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IV
1 Einleitung
1.1 Problemstellung
Plankerbverzahnungen zählen zu den Vertretern der starren, formschlüssigen Kupplungen, die zwei
Bauteile koaxial miteinander verbinden. Die zur Leistungsübertragung erforderliche Vorspannkraft
wird in der Regel durch Spannschrauben erzeugt. Die Verbindung ist daher lösbar und die zu
verbindenden Teile sind austauschbar. Aufgrund der charakteristischen Zahngeometrie in radialer
Richtung sind Plankerbverzahnungen selbstzentrierend. Aufwändige Positionierarbeiten während
der Montage entfallen somit. Weiterhin ermöglicht die spielfreie Kraftübertragung einen Betrieb
unter wechselnder Belastungsrichtung. Abbildung 1.1 zeigt die grundlegende Geometrie und den
Zahneingriff am Beispiel der Hirth-Verzahnung.
Abbildung 1.1: Grundprinzip der Hirth-Verzahnung
Die Vorspannkraft kann auf zwei Arten erzeugt werden. Unterschieden werden die zentrale und
die dezentrale Verschraubung. Plankerbverzahnungen mit zentraler Spannschraube werden zum
Beispiel zur Herstellung „gebauter“ Ritzelwellen (Verbindung von Ritzel und Welle), Kurbelwel-
len (Verbindung zwischen Lagerzapfen und Kurbelwangen) und seit kurzem auch in Radlagern
(Abbildung 1.2) eingesetzt.
Dezentral vorgespannte Plankerbverzahnungen (Abbildung 1.3) werden vor allem in Axialver-
dichtern von Gasturbinen zur Verbindung der einzelnen Verdichterstufen sowie in Gelenkwellen-
flanschen von Walzwerken oder Bahnantrieben zur Steigerung des übertragbaren Drehmomentes
eingesetzt.
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Abbildung 1.2: Beispiel einer Plankerbverzahnung mit zentraler Spannschraube [54, 58]
Zur Auslegung und Dimensionierung von Plankerbverzahnungen waren bis zum Jahr 2005 nur
herstellerspezifische, zum Teil sehr alte Berechnungsgrundlagen vorhanden. Diese basieren auf
stark veinfachten Ansätzen und werden den heutigen, mit der erhöhten Leistungsdichte moder-
ner Antriebe einhergehenden, Anforderungen nicht gerecht. Aufgrund dieser Unzulänglichkeiten,
wurden von Bunge et al. theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Verbesserung der
Tragfähigkeitsberechnung durchgeführt [6, 5, 8, 7]. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen führten
zu der Berechnungsmethode für Plankerbverzahnungen mit zentraler Verschraubung.
Für Plankerbverzahnungen mit dezentralen Verschraubungen ist jedoch nach wie vor nur ei-
ne Näherungslösung vorhanden. Eine präzise Bestimmung der örtlichen Beanspruchungen und
gesicherte Aussagen zur Tragfähigkeit der Verbindung sind bisher nicht möglich. Des Weiteren
zeigte sich in der praktischen Anwendung des bestehenden Rechenverfahrens Verbesserungspo-
Abbildung 1.3: Beispiel einer Plankerbverzahnung mit dezentralen Verschraubungen [66]
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tential hinsichtlich des durch die Parametergrenzen definierten Verwendungsbereiches und der
Ergebnisgenauigkeit für bestimmte Lastsituationen.
1.2 Zielsetzung
Das Ziel der Untersuchungen sind gesicherte und verallgemeinerungsfähige Kenntnisse zur Be-
anspruchung und Tragfähigkeit von Plankerbverzahnungen mit dezentralen Verschraubungen. Die
Untersuchungsergebnisse sollen eine sichere Dimensionierung und Beurteilung dieser Ausführung
der Verbindung ermöglichen. Aus dieser Forderung leiten sich folgende Forschungsziele ab:
• Bereitstellung von Grundlagen zur Ermittlung der Lastverteilung und Beanspruchung über
dem Umfang der Verbindung, zur Bestimmung der örtlichen Beanspruchung im Zahnfuß
und in der Schraube sowie für die Berechnung der Tragfähigkeit der Verbindung.
• Aufbereitung und Verallgemeinerung der Grundlagen für eine Erweiterung des bestehenden
Rechenverfahrens für Plankerbverzahnungen mit zentraler Verschraubung.
• Zusammenstellung von Erkenntnissen, Verallgemeinerungen und daraus abgeleiteten Vor-
schriften für eine beanspruchungsgerechte Dimensionierung, Gestaltung und Konstruktion
von Plankerbverzahnungen mit dezentralen Verschraubungen.
Zur Erreichung oben genannter Forschungsziele wird im Rahmen theoretischer Untersuchungen,
basierend auf den Ergebnissen von Bunge et al. [6, 5, 8, 7], ein analytisches Rechenverfahren
geschaffen, mit dessen Hilfe die örtlichen Beanspruchungen von Plankerbverzahnungen berech-
net und Aussagen zur Tragfähigkeit der Verbindung getroffen werden können. Die erforderlichen
Berechnungsfaktoren werden mit Hilfe der FEM1 bestimmt. Da für die vorliegende Problem-
stellung, im Gegensatz zu zentral vorgespannten Plankerbverzahnungen, nicht von einer kon-
stanten mittleren Flächenpressung auf den Zahnflanken ausgegangen werden kann, sind hierzu
3D-Kontaktrechnungen vorgesehen. Experimentelle Untersuchungen dienen dazu, neue Erkennt-
nisse hinsichtlich der Stützwirkung bei Mehrfachkerben und zum Einfluss der Mittelspannung zu
erarbeiten sowie die theoretischen Ergebnisse zu verifizieren.
Die nachfolgenden Betrachtungen gelten, wie in den bisherigen Untersuchungen von Bunge et al.
[6, 5, 8, 7], für abweichungsfreie Verzahnungen der Typen Hirth (Voith), Zyklo-Palloid (Klingeln-
berg) und Curvic-Coupling (Gleason). Weiterhin beschränken sich die möglichen Werkstoffe auf
Vergütungsstähle im vergüteten Zustand. Technologische Maßnahmen wie Einsatzhärten oder Ku-
gelstrahlen sind nicht Gegenstand der Betrachtungen.
1Finite-Elemente-Methode
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2 Stand des Wissens
2.1 Plankerbverzahnungen
2.1.1 Allgemeines
Wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, sind Plankerbverzahnungen selbstzentrierende Kupp-
lungsverzahnungen, die zwei Bauteile formschlüssig und starr miteinander verbinden. Sie zeichnen
sich darüber hinaus durch eine hohe Rundlauf- und Winkelgenauigkeit aus. Im Fall einer Revision
kann die Verbindung zudem gelöst und wieder hergestellt werden. Die zur Leistungsübertragung
erforderliche Vorspannkraft kann mittels einer zentralen oder mehrerer dezentral angeordneter
Spannschrauben, die sich auch im Bereich der Verzahnung befinden können, erzeugt werden.
Die erste bekannte Plankerbverzahnung wurde Anfang des 20. Jahrhunderts von Albert Hirth1
für den Einsatz in Flugmotoren entwickelt und zum Patent [26] angemeldet. Der Name „Plankerb-
verzahnung“ ergibt sich aus der Analogie der stirnseitig angebrachten Zähne zu Plankegelrädern
und wurde 1947 erstmals von Vogel [65] vorgeschlagen. Zum gegenwärtigen Zeitpunkt werden in
der Praxis am häufigsten die drei Verzahnungsarten Hirth, Curvic-Coupling- und Zyklo-Pallolid
eingesetzt. Typische Einsatzgebiete von Hirth-Verzahnungen sind z. B. Gelenkwellenflansche (Ab-
bildung 1.3), Positionierelemente in Rundschalttischen [18] und PKW-Kurbelwellen [4]. Curvic-
Couplings werden üblicherweise in stationären Gasturbinen und Flugtriebwerken zum Verbinden
der einzelnen Rotorscheiben verwendet (Abbildung 2.1). Weitere Anwendungsgebiete sind das
Verbinden von Wellen und Zahnrädern sowie Positionierelemente in Werkzeugmaschinen. Ty-
pische Einsatzgebiete von Zyklo-Palloid-Verzahnungen sind die Anschlüsse von Kupplungen in
Bahnantrieben (Abbildung 2.2).
Zwar sind in der vorhandenen Literatur durchaus Hinweise auf weitere Verzahnungsarten wie
z. B. die Oerlikon-Stirnzahnkupplung [32] oder eine neuartige Kreisbogen-Stirnverzahnung [38]
zu finden, jedoch konnte für diese aktuell keine Anwendung in der industriellen Praxis ermittelt
werden. Die nachfolgenden Untersuchungen konzentrieren sich daher auf die drei erstgenannten
Verzahnungsarten.
1Albert Hirth: b 07.10.1858 Meimsheim; d 12.10.1935 Nonnenhorn
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2.1 Plankerbverzahnungen
Plankerbverzahnung
Abbildung 2.1: Beispiele für die Einsatzgebiete von Curvic-Coupling-Verzahnungen
Zyklo-Palloid-
Verzahnung
Abbildung 2.2: Einsatz einer Zyklo-Palloid-Plankupplung in einer Bahn-Kupplung der Siemens AG
2.1.2 Geometrie von Plankerbverzahnungen
2.1.2.1 Hirth-Verzahnungen
Hirth-Verzahnungen weisen ebene, um den Eingriffswinkel α zur Kupplungsachse geneigte Zahn-
flanken auf. Die Zahnlücken werden in einem diskontinuierlichen Verfahren mit Hilfe eines Schei-
benfräsers hergestellt (Abbildung 2.3). Die Fräsbahn ist in der Regel um den Fräswinkel γ geneigt,
sodass ein in Richtung Außendurchmesser abfallender Zahnfuß entsteht. Die Ausführung mit ge-
rader Fräsbahn ist jedoch ebenfalls möglich. Des Weiteren weisen Hirth-Verzahnungen heutzutage
gewöhnlich einen um den Winkel γ′ geneigten Zahnkopf auf, welcher jedoch ebenfalls gerade
ausgeführt werden kann.
Das bei Abwicklung des äußeren Durchmesser einer Hirth-Verzahnung auf eine Ebene entste-
hende Zahnprofil ist in Abbildung 2.4 dargestellt. Hervorzuheben sind das zur Realisierung der
Vorspannkraft erforderliche Kopfspiel s und der vollausgerundete Zahnfuß mit dem Radius r . Die
Details zur Bestimmung der geometrischen Parameter des Zahnprofils können den Schriften von
Schemberger [55], Vogel [65], Matzke [41], Häuser [22], der Voith-Werknorm [70], den Arbeiten
5
2 Stand des Wissens
Scheibenfräser
Fräsbahn
Hirth-Verzahnung
α
γ
Abbildung 2.3: Herstellprinzip der Hirth-Verzahnung
von Bunge et al. [6, 5, 8, 7] und Abschnitt 5.2.1 dieser Arbeit entnommen werden. Abbildung 2.5
zeigt die möglichen Bauarten bei Verwendung der Hirth-Verzahnung. Ist in einer Kupplungshäfte
der Zahnkopf gerade, ist der Zahnfuß in der gegenüberliegenden Kupplungshälfte ebenfalls gerade
auszuführen. Eine Variante mit geraden Zahnfuß und -kopf ist geometrisch nicht möglich.
2.1.2.2 Curvic-Coupling-Verzahnungen
Curvic-Coupling-Verzahnungen wurden in der Zeit des zweiten Weltkriegs von der Firma Gleason
Works in Rochester (USA) entwickelt [9] und patentiert [72]. Die Fertigung erfolgt in einem
diskontinuierlichen Verfahren auf Kegelradmaschinen. Aufgrund kreisförmiger Verzahnwerkzeuge
sind die Flanken von Curvic-Coupling-Verzahnungen im Gegensatz zu Hirth-Verzahnungen nicht
eben, sondern gekrümmt. Die von der Innenseite des Werkzeugs bearbeiteten Flanken weisen eine
konvexe, die von der Außenseite desWerkzeugs bearbeiteten eine konkave Krümmung auf. In einer
Kupplungshälfte befinden sich daher uhrglasförmige (konkave) und in der anderen tonnenförmige
s
r
h Hα
Abbildung 2.4: Abwicklung der Hirth-Verzahnung
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γ'
γ
γ'
γ
γ'
γ
a) b)
Abbildung 2.5: Bauarten der Hirth-Verzahnung
(konvexe) Zähne. Abbildung 2.6 stellt diesen Sachverhalt grafisch dar. Zudem entsteht aufgrund der
unterschiedlichenWerkzeugradien auf der Innen- und Außenseite des Fräs- bzw. Schleifwerkzeugs
ein „balliger“ Kontakt der Zahnflanken, der das lastfreie Tragbild in der Mitte der Zahnflanke
zentriert. Nach Aufbringen der Vorspannkraft trägt jedoch in der Regel die gesamte Zahnflanke.
Abbildung 2.7 zeigt die abgewickelte Kontur des Außendurchmessers einer Curvic-Coupling-
Verzahnung. Im Gegensatz zu Hirth-Verzahnungen ist der Zahnfuß nicht voll ausgerundet. Zusätz-
lich zumobligatorischenKopfspiel fallen die Fase an derKopfkante und die sattelförmige Erhöhung
im Zahnfuß ins Auge. Durch die Fase können größere Fußrundungsradien realisiert werden. Die
Erhöhung im Zahnfuß wird erzeugt um zu verhindern, dass während der Fertigung eine Stufe bzw.
ein Absatz im nicht ausgerundeten Teil des Zahnfußes entsteht, der zu Spannungserhöhungen füh-
ren könnte [20]. Details zur Geometrie und Fertigung von Curvic-Coupling-Verzahnungen können
den Schriften von Curtis [9], Pampel [46], Häuser [22], Bunge et al. [6, 5, 8, 7], Wiener [71] und
der Firma Gleason [20] entnommen werden.
Herstellung des
konvexen Zahnes
Herstellung des
konkaven Zahnes
Erzeugerrad Erzeugerrad
Abbildung 2.6: Herstellprinzip der Curvic-Coupling-Verzahnung
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Fase
„Sattel“
s
r
Abbildung 2.7: Profil einer Curvic-Coupling-Verzahnung
Bei den Einsatzgebieten der Curvic-Coupling-Verzahnungwerden die folgenden drei Kategorien
unterschieden [9, 20, 71].
Fixed Curvic-Coupling
Spielfreie, präzise Ausführung zum Verbinden zweier Bauteile zu einer Einheit.
Semi-universal Curvic-Coupling
Präzise Ausführung zum losen Verbinden zweier Bauteile, umWinkelverlagerungen von bis
zu 2° ausgleichen zu können.
Releasing Curvic-Coupling
Realisierung von Schalt- und Überlastkupplungen durch Sicherstellung optimalen Flanken-
tragens vor und nach dem Lösen der Verbindung.
2.1.2.3 Zyklo-Palloid-Verzahnungen
Zyklo-Palloid ist die Bezeichnung für ein von der Firma Klingelnberg im Jahr 1955 vorgestelltes
Fertigungsverfahren für Spiralkegelräder [33, S. 274]. Die Erzeugung der Zahngeometrie erfolgt in
einem kontinuierlichen Verfahren. Die Flankenlängslinie entspricht einer verlängerten Epizykloide
[33, S. 17], wobei diese in einer Kupplungshälfte linksspiralig und in der anderen rechtsspiralig
ausgeführt ist. Abbildung 2.8 veranschaulicht das Herstellungsprinzip und die entstehenden Flan-
kenformen.
Bei Zyklo-Palloid-Plankupplungen werden zwei flache, nach dem oben beschriebenen Ver-
fahren hergestellte, Spiralkegelräder mit einem mittleren Spiralwinkel von βm = 0◦ stirnseitig
(Achswinkel Σ = 180°) so zusammengefügt, dass alle Zähne gleichzeitig tragen. Ähnlich wie
bei Curvic-Coupling-Verzahnungen wird zur Kompensation von Fertigungstoleranzen, durch Ver-
größerung des Flugkreisradius der konkaven Flanke um einen Korrekturbetrag, eine schwächere
Krümmung der Zahnflanke und somit eine Längs- bzw. Breitenballigkeit realisiert [69, S. 2ff.].
Die Zahnkontur weist aufgrund des nicht voll ausgerundeten Zahnfußes ebenfalls Ähnlichkeiten
zur Curvic-Coupling-Verzahnung (Abbildung 2.7) auf. Bei näherem Interesse zur Herstellung und
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Grundkreis
Rollkreis Messerkopfmittelpunkt
Messerkopf-
drehung
Erzeugerrad-
drehung
Abbildung 2.8: Herstellungsprinzip der Zyklo-Palloid-Plankupplung (nach [33])
Geometrie von Zyklo-Palloid-Verzahnungen wird auf die Klingelnberg-Werknorm [69] verwie-
sen. Zur Vermeidung von rückwärtigem Anschneiden der Kupplung durch die weiterlaufenden
Messer, muss das Werkzeug um den Winkel κ zur Kupplungsebene geneigt werden [69, S. 3ff.].
Der Zahnfuß fällt also, wie bei Hirth-Verzahnungen, um den Winkel κ in radialer Richtung ab.
Der Zahnkopf kann gerade oder als Hohlkegel ausgeführt werden. Daraus ergeben sich die in
Abbildung 2.9 dargestellten Bauformen.
b
h
κ
κ
b
h
Variante A Variante B
κ
ø d ø d
Abbildung 2.9: Bauformen der Zyklo-Palloid-Plankupplung (nach [69])
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2.1.3 Tragfähigkeit von Plankerbverzahnungen
ZumNachweis der Tragfähigkeit von Plankerbverzahnungen sind vergleichsweise wenige, z. T. sehr
alte Schriften verfügbar. Schemberger [55] beschäftige sich bereits 1937 mit der Spannungsvertei-
lung in Plankerbverzahnungen. Die Ausführungen hierzu sind jedoch sehr oberflächlich und die
verwendeten Ansätze daher stark vereinfacht. Aussagen zur Bestimmung der Beanspruchbarkeit
oder Tragfähigkeit werden nicht gemacht.
Matzke [41] nahm tiefergehende Untersuchungen vor. Als wesentliche Beanspruchung wird die
Biegespannung im Zahnfuß angegeben. Diese kann basierend auf dem Modell eines Biegebalkens
bestimmt werden. Abbildung 2.10 zeigt die Zusammenhänge hierzu. Die von einem Drehmoment
Mt erzeugte, im Schwerpunkt der Flanke angreifende Tangentialkraft Ft ruft mit dem Biegehebel
hL ein Biegemoment im Zahnfußgrund hervor. Die entstehende Biegespannung ist mit zulässigen
Werten aus Tabelle 2.1 zu vergleichen. Pampel [46] fasst diese Überlegungen erneut zusammen,
liefert jedoch keine neuen Erkenntnisse.
s
r
h Hα
Ft
hL
Schnitt A - A Schnitt B - B
S
b
Ft
hL
di dm da
B
B
A AS
Abbildung 2.10:Modell zur Bestimmung der Biegespannung im Zahnfuß einer Hirth-Verzahnung nach
Matzke [41]
Tabelle 2.1: Zulässige Biegespannung einer Hirth-Verzahnung nach Matzke [41]
Kohlenstoffstahl Chrom-Nickel und
Beanspruchungsart Chrom-Molybdänstahl
kg/cm2 (N/mm2) kg/cm2 (N/mm2)
Bei stoßfreier Beanspruchung 900 (88) 1200 (118)
Bei Beanspruchung durch Stoß 500 (49) 700 (69)
Bei wechselnder Beanspruchung durch Stoß 350 (34) 500 (49)einschließlich Drehschwingungen
Die Firma Voith gibt in ihrer Werknorm [70] zur Berechnung der Tragfähigkeit von Hirth-Verzah-
nungen an, dass bei ausreichend hoher Druckvorspannung die von einem Torsionsmoment hervor-
gerufene Biegezugspannung voll kompensiert wird und somit nicht berücksichtigt werden muss.
Zur Auslegung und Dimensionierung von Hirth-Verzahnungen wird zum einen die erforderliche
Vorspannkraft berechnet und zum anderen die Flankenpressung sowie die Schubspannung im
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Zahnfuß auf Basis analytischer Ersatzmodelle bestimmt und mit zulässigen Werten (pzul ≈ σS,
τzul ≈ 0, 4 · σS) verglichen.
Die Firma Gleason geht beim Nachweis der Tragfähigkeit der Curvic-Coupling-Verzahnung
ähnlich vor. Auch hier werden die wirkende Flankenpressung und die Schubspannung im Zahnfuß
berechnet und mit zulässigen Werten verglichen [20]. Für Stähle mit einer Zugfestigkeit von
σB ≥ 15 000 psi (≈ 103N/mm2) werden eine ertragbare Schubspannung von τzul = 15 000 psi
(≈ 103N/mm2) bei Biegung und Torsion bzw. τzul = 30 000 psi (≈ 207N/mm2) bei reiner
Torsion sowie eine zulässige Flankenpressung von pzul = 40 000 psi (≈ 276N/mm2) angegeben.
Diese Angaben können sich je nach Hersteller jedoch zum Teil deutlich unterscheiden (s. a. [10]).
Im Rahmen jüngerer Schriften zu Curvic-Coupling-Verzahnungen von Pisani et al. [49], Ri-
chardson et al. [52], Wiener [71] und Yuan et al. [74] wurden Untersuchungen mit Hilfe der FEM
durchgeführt und darauf basierend Auslegungs- und Montagehinweise abgeleitet. Eine Verallge-
meinerung der Aussagen zur Erweiterung der vorhandenen Berechnungsmethoden erfolgt jedoch
nicht.
Weitere Untersuchungen von Richardson [53] und Jiang et al. [30, 31] haben die zum Er-
zeugen der Vorspannkraft erforderliche Verschraubung zum Thema. Auch hier werden lediglich
allgemeine Aussagen bzw. Auslegungs- und Montagehinweise erarbeitet. Eine Erweiterung des
Tragfähigkeitsnachweises findet nicht statt.
Die Grundlagen zum Nachweis der Tragfähigkeit von Zyklo-Palloid-Plankupplungen werden
in einer Klingelnberg-Werknorm [69] bereitgestellt. Wie schon in den Tragfähigkeitsnachwei-
sen für die Hirth- und die Curvic-Coupling-Verzahnung werden die Schubspannung im Zahn-
fuß und die vorhandene Flankenpressung berechnet und mit zulässigen Werten verglichen. Für
Vergütungsstähle mit einer Zugfestigkeit von σB = 600N/mm2 . . . 800N/mm2 werden Werte
von τzul = 100N/mm2 und pzul = 200N/mm2 angegeben. In der Diplomarbeit von El Ma-
salme [17] wird eine Erweiterung des vorhandenen Tragfähigkeitsnachweises für Zyklo-Palloid-
Plankupplungen auf Basis von FE-Rechnungen und der FKM-Richtlinie [19] vorgenommen. Neben
der Bestimmung der Zahnfuß- und Flankentragfähigkeit wird erstmals auch die Tragfähigkeit der
Verschraubung auf Grundlage der VDI 2230 [64] berechnet.
Bis auf die eben erwähnte Diplomarbeit [17] weisen alle bisher aufgelisteten Schriften, aufgrund
der gestiegenen Leistungsdichte und der damit verbundenen Forderung nach einer optimalenMate-
rialausnutzung, aus heutiger Sichtmehrere entscheidendeMängel auf.Die Tragfähigkeitsnachweise
basieren in der Regel auf der Berechnung der Flächenpressung und der Schubspannung imZahnfuß,
wobei als Belastung nur das Drehmoment berücksichtigt wird. Die Beanspruchungsberechnung
erfolgt mit Hilfe stark vereinfachter, analytischer Ersatzmodelle. Durch Kerben hervorgerufene ört-
liche Spannungserhöhungen oder ungleichmäßige Lastverteilungen aufgrund dezentral angeord-
neter Durchgangsbohrungen werden beanspruchungsseitig nicht erfasst. Zudem liegen bezüglich
der Beanspruchbarkeit oft nur sehr wenige Informationen vor. Da die zulässigen Beanspruchungen
sämtliche örtlichen Effekte berücksichtigen müssen, ist ein Vergleich zwischen den Beanspruchun-
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gen aus den Rechenverfahren der jeweiligen Hersteller und Festigkeitswerten aus einschlägigen
Tabellenbüchern nicht möglich.
Aufgrund der Schwächen der bisher genannten Berechnungsvorschriften und der Unkenntnis
hinsichtlich der Beanspruchbarkeit von Plankerbverzahnungen arbeiteten Bunge et al. ab dem
Jahr 2000 an einem neuen, auf Faktoren aus FE-Rechnungen basierenden Tragfähigkeitsnach-
weis sowie der experimentellen Verifikation der Ergebnisse [6, 8, 7]. Die im Rahmen der bis
2005 durchgeführten Untersuchungen entstandene Rechenvorschrift ermöglichte erstmals die be-
anspruchungsgerechte Auslegung von Plankerbverzahnungen mit zentraler Spannschraube für die
Verzahnungsarten Hirth, Zyklo-Palloid und Curvic-Coupling mit bisher unerreichter Genauig-
keit und mündeten in die von Bunge angefertigte Dissertation [5] zum Thema „Tragfähigkeit
von Plankerbverzahnungen“. Der entstandene Tragfähigkeitsnachweis umfasst die Sicherheit des
Zahnfußes gegen Dauerbruch und bleibende Verformung, die Sicherheit der Zahnflanken gegen
bleibende Verformung und die Berechnung der Schraubentragfähigkeit auf Basis der VDI 2230
[64]. Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden darüber hinaus in Form einer Software [7, 8]
umgesetzt.
Für die in Abschnitt 1.1 vorgestellten Plankerbverzahnungen mit dezentralen Verschraubungen
wird jedoch nur eine grobe Abschätzung vorgenommen. Hierbei wird von einer gleichmäßigen
Lastverteilung auf alle Flanken (Reduzierung der Zahnflankenfläche um die ausgebohrten Stellen),
einer konstanten Pressungsverteilung über der Zahnhöhe und einer konstanten mittleren Formzahl
für die imZahnfuß entstandeneDoppelkerbe ausgegangen.Wichtige Einflussgrößen bleiben hierbei
unberücksichtigt, sodass eine korrekte Beurteilung der Tragfähigkeit von dezentral vorgespannten
Plankerbverzahnungen,wie sie durch das vonBunge erarbeiteteBerechnungsverfahren bei zentraler
Verschraubung möglich geworden ist, bisher nicht vorgenommen werden kann. Dazu kommt,
dass Drechsler [16] und Jentsch [29, S. 31] unabhängig voneinander festgestellt haben, dass bei
bestimmten Lastkonfigurationen signifikante Unterschiede zwischen den Zahnfußspannungen der
von Bunge et al. erarbeiteten Rechenmethode für zentral vorgespannte Plankerbverzahnungen und
FE-Ergebnissen auftreten.
2.2 Kerben und Kerbwirkung
2.2.1 Allgemeines zu Kerben
Nahezu jedes reale Bauteil weist aus konstruktiven Gründen an irgendeiner Stelle eine Kerbe auf.
Dies ist insofern von Bedeutung, als bei schwingender Beanspruchung an diesen Stellen mit einem
möglichen Versagen des Bauteils gerechnet werden muss. Nach Radaj et al. [51] lassen sich die
folgenden, grundlegenden Kerbarten unterscheiden.
• Formkerben z. B. Wellenabsätze, Bohrungen, Nuten
• Werkstoffkerben z. B. Schweißnähte, Einschlüsse
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• Belastungskerben z. B. Querpressverbände
Issler [28] gibt an, dass Kerben zu den folgenden, in Abbildung 2.11 beispielhaft dargestellten,
sicherheitsrelevanten Effekten führen können.
• Erhöhung der Nennspannung aufgrund der Verringerung des Bauteilquerschnitts
• Entstehung von Sekundärspannungen durch asymmetrische Kerbgeometrien
• Spannungsüberhöhung im Kerbgrund
• Ausbildung eines mehrachsigen Spannungszustandes
F
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Abbildung 2.11: Auswirkungen von Kerben am Beispiel des Zugstabes nach Issler [28]: a) Erhöhung
der Nennspannung b) Sekundärspannungen c) Spannungsüberhöhungen im Kerbgrund d)
Mehrachsiger Spannungszustand
In der Natur treten Kerben in mannigfaltiger Gestalt in Erscheinung und können einzeln, also in
ihrer Wirkung separiert, oder in Kombination mit anderen Kerben wirken. Bei Kerbkombinationen
wird häufig auch der Begriff Mehrfach- oder Überlagerungskerben verwendet. Mehrfachkerben
lassen sich in die zwei folgenden, grundlegenden Konfigurationen unterteilen.
• Benachbarte Kerben
• Durchdringungskerben
Je nach Geometrie und Anordnung von kombiniert wirkenden Kerben können entweder die zuvor
beschriebenen, festigkeitsmindernden Effekte oder eine entlastende und damit festigkeitssteigernde
Wirkung eintreten. In letzterem Fall wird von sogenannten Entlastungskerben gesprochen. Diese
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stellen sich dann ein, wenn vor und hinter einer vorhandenen Kerbe weitere, geometrisch ähnli-
che Kerben in Belastungsrichtung eingebracht werden [56, S.170]. Abbildung 2.12 zeigt hierzu
exemplarisch die Umlenkung der Kraftlinien an einem einfach und mehrfach gekerbten Zugstab.
Einzelkerbe
Einzel- und Entlastungskerben
Spannungsschatten
σmax
σmax
σn
F F
Abbildung 2.12: Auswirkungen von Entlastungskerben auf die Spannungsverteilung
Im Zahnfuß von Plankerbverzahnungen entsteht bei dezentral angeordneten Verschraubungen,
aufgrund der hierzu erforderlichen Bohrungen, eine Mehrfachkerbe, genauer gesagt eine Durch-
dringungskerbe. Die Wirkungsweise von Entlastungskerben ist daher nicht Gegenstand der vorlie-
genden Untersuchungen. Wenn also nachfolgend von Mehrfachkerben gesprochen wird, so sind,
falls nicht anders angegeben, Durchdringungskerben gemeint.
2.2.2 Kerbformzahl
Zur Erfassung und Quantifizierung der spannungserhöhenden Wirkung von Kerben wurde ein
dimensionsloser Faktor, die sogenannte Kerbformzahl eingeführt. Sie ist definiert als Quotient aus
der örtlichen Maximalspannung im Kerbgrund und der Nennspannung im Kerbquerschnitt nach
Gleichung (2.1) und wird in der Regel mit α, in einigen Schriften auch mit Kt, bezeichnet.
ασ =
σmax
σn
ατ =
τmax
τn
(2.1)
Die Spannungserhöhung im Kerbgrund und somit auch die Kerbformzahl sind werkstoffunabhän-
gig und werden ausschließlich von der Form bzw. der Gestalt der Kerbe und der Belastungsart
beeinflusst [56, S. 164]. Die absolute geometrische Dimension der Kerbe sowie die Höhe der wir-
kenden Belastung spielen keine Rolle. Abbildung 2.13 zeigt beispielhafte Verläufe der örtlichen
Spannung im Kerbquerschnitt für verschiedene Belastungsarten.
Die Unabhängigkeit der Kerbformzahl von der Höhe der wirkenden Belastung gilt streng ge-
nommen nur im Bereich linear-elastischen Werkstoffverhaltens. Tritt im Kerbgrund plastische
Verformung auf, kann, aufgrund des nichtlinearen Werkstoffverhaltens, in diesem Fall nicht mehr
von der konstanten Kerbformzahl ασ,τ,elast. des linear-elastischen Bereiches auf die örtliche Bean-
spruchung im Kerbgrund geschlossen werden. Zur Lösung dieses Problems, wurde die sogenannte
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Abbildung 2.13: Kerbformzahl und Verlauf der örtlichen Spannung für verschiedene Belastungsarten
Dehnungsformzahl αε eingeführt, welche, in Analogie zur Spannungsformzahl ασ,τ , als Quotient
von Maximaldehnung εmax im Kerbgrund und Nenndehnung εn nach Gleichung (2.2) definiert ist.
αε =
εmax
εn
mit εn =
σn
E
(2.2)
Die Korrelation zwischen Spannungs- und Dehnungsformzahl und der Kerbformzahl im linear-
elastischen Bereich lässt sich nach Neuber [44] durch folgenden Zusammenhang beschreiben.
ασ,τ · αε = α2σ,τ,elast. (2.3)
Die sich daraus ergebende Bedingung nach Gleichung (2.4) kann dazu genutzt werden, von der
mit der linear-elastischen Formzahl ασ,τ,elast. berechneten, „theoretischen“ Kerbspannung auf die
tatsächliche, örtliche Beanspruchung im Kerbgrund zu schließen.
σmax · εmax = α2σ,τ ·
σ2n
E
= konst. (2.4)
Abbildung 2.14 a) stellt den von Neuber festgestellten Zusammenhang nach Gleichung (2.3) exem-
plarisch für eine linear-elastische Formzahl ασ,τ,elast. = 4 dar. Zur Bestimmung der tatsächlichen,
örtlichen Spannung im Kerbgrund sind diejenigen Punkte im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu
suchen, die die rechte Seite von Gleichung (2.4) erfüllen. Der Schnittpunkt, der sich so ergeben-
den, sogenannten Neuber-Hyperbel, mit der Spannungs-Dehnungs-Kurve nach Abbildung 2.14 b)
markiert den gesuchten Wert.
Zur Gewinnung der Kerbformzahlen von Ein- und Mehrfachkerben wurden zahlreiche Verfah-
ren entwickelt. Auf experimenteller Ebene kommen u. a. Dehnungsmesstechnik, Spannungsoptik,
röntgenografische Methoden sowie Bruchverfahren zum Einsatz [11, S. 27f.]. Allen ist gemein,
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Abbildung 2.14: Bestimmung der tatsächlichen, örtlichen Spannung im Kerbgrund nach Daryusi [11]:
a) Zusammenhang zwischen Spannungs-, Dehnungs- und linear-elastischer Formzahl
b) Bestimmung der örtlichen Spannung im Kerbgrund mit Hilfe der Neuber-Hyperbel
dass sie sehr komplex, außerordentlich aufwändig und daher, nicht zuletzt aufgrund benötigter
Prüfkörper, hohe Kosten verursachen. Für einfache Kerben wurden daher analytische Ansätze
entwickelt, auf deren Basis Tabellenwerke und Gleichungen entstanden, die es dem Konstrukteur
ermöglichen schnell und einfach Aussagen zur örtlichen Beanspruchung eines gekerbten Bauteils
zu treffen. Beispielhaft seien hier die Arbeiten von Peterson et al. [48] und Neuber [45] genannt.
In der Literatur finden sich jedoch zahlreiche weitere. Sollte für einen bestimmten Kerbfall, z. B.
bei Mehrfachkerben, keine Formzahl vorliegen, so kann diese durch eine geeignete Abschätzung
im Sinne eines Worst-Case-Szenarios zumindest näherungsweise bestimmt werden.
Im letzten Viertel des 20. Jahrhunderts entstanden, aufgrund der immer leistungsfähiger und
gleichzeitig preiswerter werdenden Rechentechnik, zudem zahlreiche Softwaresysteme, mit deren
Hilfe die Anwendung numerischer Methoden, wie z. B. der FEM oder BEM2, immer weitere
Verbreitung fand. Stellvertretend seien hier die populärsten Vertreter Ansys, Patran/Nastran und
Abaqus genannt. Bei korrekter Anwendung dieser Werkzeuge, stellen sie ein ausgezeichnetes
Hilfsmittel zur Bestimmung der Last- und Spannungsverteilung von Bauteilen mit beliebiger
Gestalt dar.
Da heutzutage im Grunde jeder Bürorechner in der Lage ist, Modelle mit mehr als 106 Freiheits-
graden innerhalb von kurzer Zeit zu berechnen, ist die FEM das Mittel der Wahl zur Bestimmung
der Kerbformzahl bei kompliziert gestalteten Bauteilen oder Mehrfachkerben. Gleichzeitig liegt
jedoch genau darin die Gefahr dieses Werkzeugs. Die FEM ist heutzutage sehr weit verbreitet und
bereits in nahezu jedes kommerzielle CAD3-System integriert. Dadurch wird sie in der Industrie
von einem breiten Anwenderfeld eingesetzt. Die Modellerstellung sowie die korrekte Beurteilung
der Ergebnisse erfordern jedoch spezielles Fachwissen und entsprechende Erfahrung, da Fehler
2Boundary Element Method (Randelementemethode)
3Computer-Aided Design
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oder Ungenauigkeiten im Modell häufig nicht sofort ersichtlich sind. Der Konstrukteur sollte da-
her jedes Ergebnis kritisch hinterfragen und wenn mittels möglich einer Überschlagsrechnung auf
Plausibilität prüfen.
2.2.3 Kerbwirkungszahl
2.2.3.1 Stützwirkung
Ausgehend von der, mit Hilfe der in Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Kerbformzahl bestimmten, Ma-
ximalspannung im Kerbgrund müsste ein gekerbtes Bauteil theoretisch genau dann versagen, wenn
im Fall statischer Belastung das lokale Spannungsmaximum der Zugfestigkeit bzw. im Fall dyna-
mischer Belastung die örtliche Spannungsamplitude der Dauerfestigkeit des Werkstoffs entspricht.
Experimentelle Untersuchungen zeigten jedoch, dass dies in der Realität so nicht stattfindet und
die ertragbaren Beanspruchungen in der Regel höher ausfallen. Die Hauptursache dieser Effekte
wird als Stützwirkung bezeichnet und mit Hilfe eines dimensionslosen Faktors, der sogenannten
Stützziffer oder Stützzahl n, quantifiziert.
Stützwirkung bei statischer Beanspruchung
Die Ursachen für die, im Fall statischer Beanspruchung an gekerbten Bauteilen feststellbare,
Stützwirkung sind in dem Verlauf der örtlichen Spannung über dem Kerbquerschnitt begründet.
Abbildung 2.13 macht deutlich, dass im Kerbgrund, an der Oberfläche des Bauteils, mit einer
Spannungsspitze zu rechnen ist. Da die Schnittkraft im Kerbquerschnitt im Gleichgewicht zur äu-
ßeren Belastung stehen muss, gilt für den in Abbildung 2.11 a) beispielhaft dargestellten Zugstab
Gleichung (2.5) [28, S. 215]. Sie impliziert, dass wenn an der Bauteiloberfläche eine Spannungs-
erhöhung gegenüber der Nennspannung entsteht, im Bauteilinneren eine Spannungsverringerung
auf Werte unterhalb der Nennspannung erfolgen muss.
F =
∫
Ak
σa dA = σnk · Ak (2.5)
Unter Berücksichtigung der Tatsache, dass ein Bauteil, wie z. B. der in Abbildung 2.13 a) darge-
stellte Probestab, unter statischer Last erst dann versagt, wenn über dem gesamten Kerbquerschnitt,
also auch im Bauteilinneren, das entsprechende Spannungsniveau erreicht wurde (in diesem Zu-
sammenhang wird häufig vom sogenannten „vollplastischem“ Zustand gesprochen), wird deutlich,
dass gekerbte Bauteile höheren statischen Lasten standhalten als ungekerbte Bauteile mit dem
gleichen Nennquerschnitt.
In der Praxis wird das Potential der statischen Stützwirkung in der Regel jedoch nicht voll aus-
geschöpft. Ursache hierfür sind die, aufgrund der Spannungserhöhung im Kerbgrund, bei hohen
Lasten hervorgerufenen örtlichen, plastischen Deformationen. Für die statische Tragfähigkeit spie-
len sie eine eher untergeordnete Rolle. Im Sinne einer ganzheitlichen Bauteilauslegung darf jedoch
die dynamische Tragfähigkeit nicht vernachlässigt werden. Diese kann durch plastische Deforma-
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tionen stark herabgesetzt werden, weshalb einschlägige Rechenvorschriften wie DIN 743 [13] oder
die FKM-Richtlinie [19] die zu berücksichtigende statische Stützwirkung auf ein entsprechendes
Maß beschränken.
Stützwirkung bei dynamischer Beanspruchung
Bei einem gekerbten Bauteil ist bei dynamischer Beanspruchung theoretisch genau dann mit einem
Versagen zu rechnen, wenn die örtliche Spannungsamplitude der Dauerfestigkeit des verwendeten
Werkstoffs entspricht. In der Realität sind die dauerhaft ertragbaren Amplituden jedoch häufig
höher als die mit der Nennspannungsamplitude und der entsprechenden Formzahl berechneten
Werte. Grund für die Unterschiede ist die dynamische Stützwirkung. In der Literatur werden
verschiedeneModelle zur Erklärung der Ursachen für die dynamische Stützwirkung benutzt. Allen
ist gemein, dass Werkstoffe bzw. Bauteile nicht als Kontinuum, sondern als ein Zusammenschluss
einzelner Werkstoffkörner mit Korngrenzen gesehen werden müssen.
Meuth [42, S. 7 f.] gibt an, dass die dynamische Stützwirkung auf zwei werkstoffmechanischen
Effekten beruht, die sich in ihrer Wirkung überlagern. Der erste Effekt bewirkt, dass Werkstoff-
körner im hoch beanspruchten Gebiet eines gekerbten Bauteils aufgrund des vorhandenen Span-
nungsgefälles erst bei höheren Beanspruchungen Gleitbewegungen vollziehen, als bei ungekerbten
Bauteilen ohne Spannungsgefälle. Sie sind also in der Lage sich stärker elastisch zu verformen.
Aus diesem Grund bezeichnet er diesen Effekt als elastische Stützwirkung. Der zweite Effekt be-
schreibt, dass im hoch beanspruchten Gebiet einer Kerbe Gleitbehinderungen entstehen, da sich
aufgrund örtlicher plastischer Deformationen die „Spitzenspannung“ in niedriger beanspruchte
Bereiche verlagert. Dieser Effekt wird daher als plastische Stützwirkung bezeichnet.
Die bekanntesten Arbeiten zum Thema Stützwirkung wurden von Siebel und Stieler veröffent-
licht. Stieler gibt 1954 [59, S. 40 f.] erstmals an, dass zur Entstehung plastischer Deformation und
darauf folgend eines Risses, die Schubspannung über einem gesamten, endlichen Gefügebereich
einen kritischenWert erreichen muss. Sinkt diese Schubspannung aufgrund des Spannungsgefälles
im Kerbquerschnitt innerhalb des Gefügebereiches unter einen kritischen Wert, tritt keine plas-
tische Deformation und demzufolge auch keine Rissbildung auf. Entscheidend ist also nicht die
singuläre Spannungsspitze an der Bauteiloberfläche, sondern der Spannungsverlauf über einem
definierten Gefügebereich. Bei starken Spannungsgradienten sinkt die Schubspannungsspitze eher
unterhalb des kritischen Werts. Rissbildung tritt demzufolge erst bei höheren Lasten auf, was zu
einer Steigerung der Tragfähigkeit im Vergleich zur theoretischen, auf Basis der Kerbformzahl
bestimmten Dauerfestigkeit führt.
Neuber [44] führt die Unterschiede in der dauerhaft ertragbaren Spannungsamplitude auf die bei-
den Effekte der sogenannten „Mikro-“ und „Makrostützwirkung“ zurück. Die im Zusammenhang
mit Kerben häufig anzutreffenden Darstellungen stetiger, örtlicher Spannungsverläufe basieren auf
der Grundannahme der Kontinuumsmechanik eines idealen, strukturlosen Werkstoffes. Tatsäch-
lich sind Metalle aber aus einer Vielzahl einzelner, durch Bindungskräfte zusammengehaltener
„Körner“ aufgebaut. Dieser kristalline Aufbau sorgt dafür, dass der tatsächliche, örtliche Span-
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nungsverlauf nicht stetig ist. Entscheidend für die Tragfähigkeit eines Bauteils ist also nicht die
maximale, basierend auf Ansätzen der Kontinuumsmechanik bestimmte, Kerbspannung an der
Werkstoffoberfläche, sondern die, über eine bestimmte werkstoffabhängige Strukturlänge gemit-
telte, Vergleichspannung. Die sich aus der Mittelung ergebende Verringerung der Beanspruchung
wurde von Neuber als Mikrostützwirkung bezeichnet und von den Autoren zahlreicher Lehrbü-
cher, z. B. [56, S. 172], übernommen. Der zweite Effekt der Makrostützwirkung wird auf die
Tatsache zurückgeführt, dass bei scharfen Kerben aufgrund der starken Spannungsüberhöhung
lokale, plastische Deformationen im Kerbgrund auftreten könnnen. In diesem Fall ist die hervor-
gerufene, tatsächliche Kerbspannung geringer als die mit der, nur im Bereich linear-elastischen
Werkstoffverhaltens gültigen, Kerbformzahl berechnten Beanspruchung.
Radaj [51, S. 189 f.] greift ebenfalls das Konzept der Mikrostützwirkung auf. Technische Riss-
einleitung liegt erst dann vor, wenn mindestens ein Kristallit von einem Riss durchtrennt wurde.
Maßgebend ist daher die über mindestens einem Kristallit gemittelte Spannung. Diese liegt in
der Regel unterhalb der theoretischen, auf der Kerbformzahl baiserenden Maximalspannung. Zu-
sätzlich wird darauf hingewiesen, dass die Mikrostützwirkung allein nicht ausreicht um die Kerb-
wirkungsminderung bei Grenzlastspielzahlen von ND ≥ 106 zu erklären. In diesem Bereich sind
zusätzliche Effekte wie lokale plastische Deformationen und Rissfortschritt unbedingt zu berück-
sichtigen. Weiterhin wird angemerkt, dass an scharf gekerbten Bauteilen schon vergleichsweise
früh Risse entstehen und somit ein Großteil der Bauteillebensdauer von Risswachstum beglei-
tet wird. In diesem Fall tritt die Kerbschärfe bei der Bewertung der Gesamtlebensdauer in den
Hintergrund.
Haibach [21, S. 178] führt zu dem bereits erwähnten Effekt der Abminderung der Spannungs-
spitze aufgrund einer Stützung durch das umgebende, weniger stark beanspruchte Material einen
statistischen Einfluss an. Die Wahrscheinlichkeit in dem relativ kleinen, hoch beanspruchten Vo-
lumen eines gekerbten Bauteils auf eine größere Fehlstelle zu treffen ist vergleichsweise gering.
Daraus resultiert eine geringe Wahrscheinlichkeit eines Anrisses in diesem Bereich, wodurch sich
eine höhere Dauerfestigkeit als die theoretische, über die Formzahl berechnete, ergibt.
2.2.3.2 Bestimmung der Kerbwirkungszahl
Die Kerbwirkungszahl ist ein dimensionsloser Faktor, der in der Regel mit β, in einigen Schriften
auch mit Kf , bezeichnet wird und, wie der Name bereits vermuten lässt, die tatsächliche, festig-
keitsmindernde Wirkung einer Kerbe repräsentiert. Sie ist allgemein definiert als Quotient aus der
Wechselfestigkeit des ungekerbten Bauteils σW bzw. τtW und der Wechselfestigkeit des gekerbten
Bauteils σWK bzw. τtWK nach Gleichung (2.6). Neben der Kerbgeometrie und Belastungsart haben
auch die Werkstoffeigenschaften einen Einfluss auf die Kerbwirkungszahl.
βσ =
σbW
σWK
bzw. βτ =
τtW
τtWK
(2.6)
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Aufgrund der in Abschnitt 2.2.3.1 beschriebenen Stützwirkungseffekte fällt die Kerbwirkungszahl
in der Regel kleiner aus als die Kerbformzahl. Eine Bauteildimensionierung rein auf Basis der
Kerbformzahl würde also einer konservativen Vorgehensweise entsprechen. Aufgrund der stetig
steigenden Leistungsdichte ist der Konstrukteur jedoch zunehmend dazu gezwungen, das verwen-
dete Material bestmöglich auszunutzen und demzufolge sämtliche festigkeitssteigernden Effekte
zu berücksichtigen.
In der Praxis ist es verständlicherweise äußerst unwirtschaftlich, die Kerbwirkungszahl über
Gleichung (2.6) und auf Basis aufwändiger Versuchsreihen zu bestimmen. Aus diesem Grund
wurde die sogenannte Stützziffer bzw. Stützzahl n eingeführt, mit derenHilfe die Kerbwirkungszahl
ausgehend von der analytisch oder numerisch bestimmten Kerbformzahl nach Gleichung (2.7)
berechnet werden kann.
βσ,τ =
ασ,τ
n
(2.7)
In der Literatur finden sich zahlreiche Ansätze zur Bestimmung der Stützziffer. Viele von ihnen
besitzen jedoch eher akademischen Charakter und haben daher nicht den Weg in die industrielle
Praxis gefunden. Da die vorliegende Arbeit nicht das Ziel hat, umfassend über die verschiedenen
Möglichkeiten zur Bestimmung der Stützziffer zu referieren, wird nachfolgend ausschließlich auf
die in den gängigen Richtlinien zur Tragfähigkeitsberechnung von Bauteilen DIN 743 [13] und
der FKM-Richtlinie [19] verwendeten Ansätze eingegangen. Weiterhin wird angemerkt, dass die
nachfolgenden Ausführungen lediglich dazu diesen sollen, einen Überblick über die in der Praxis
verwendeten Ansätze zu schaffen. Bei konkretem Interesse zur Berechnung bestimmter Parameter
oder zur korrekten Anwendung der vorgestellten Methoden, ist die jeweils angegebene Literatur
zu Rate zu ziehen.
Berechnung der Stützziffer nach DIN 743
Die in DIN 743 verwendete Methode zur Bestimmung der Stützziffer geht auf die bereits in
Abschnitt 2.2.3.1 erwähntenUntersuchungen von Stieler [59] zurück. Er gibt an, dass die Stützziffer
mit der Gleichtschichtbreite sg und dem bezogenen Spannungsgefälle χ∗ berechnet werden kann:
n = 1 +
√
sg · χ∗ . (2.8)
Zur einfacheren Bestimmung der Stützziffer wurden Diagramme erstellt, welche die Ermittlung
der dynamischen Stützziffer ohne Kenntnis der Gleitschichtbreite sg ermöglichen [59, S. 49].
DIN 743 verwendet einen modifizierten Ansatz aus der ehemaligen TGL 19340/03 [62], der die
Gleitschichtdicke durch einen Zusammenhang in Abhängigkeit von der 0,2%-Dehngrenze ersetzt.
Für Werkstoffe ohne harte Randschicht gilt folgender Zusammenhang:
n = 1 +
√
χ∗ · 10−
(
0,33+
Rp0,2
712
)
. (2.9)
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Diewesentliche Schwierigkeit besteht also in der Bestimmung des, in Abbildung 2.15 dargestellten,
bezogenen Spannungsgefälles χ∗ nach Gleichung (2.10).
d σ
d x max
y
x
σmax
F F
Abbildung 2.15: Spannungsgradient und bezogenes Spannungsgefälle amBeisp. eines gekerbten Zugstabes
χ∗ =
1
σmax
(dσ
dx
) max (2.10)
Für einige einfache Kerbformen wurden basierend auf den Untersuchungen von Neuber [45] ana-
lytische Gleichungen geschaffen, die es dem Konstrukteur ermöglichen, das bezogene Spannungs-
gefälle in Abhängigkeit von der Kerbgeometrie und der Belastungsart zu bestimmen. Bei näherem
Interesse hierzu wird auf DIN 743 [13] verwiesen. Bei kompliziert gestalteten Kerben, welche sich
keiner in DIN 743 beschriebenen Kerbform zuordnen lassen, ist das bezogene Spannungsgefälle
numerisch, z. B. mit Hilfe der FEM, zu bestimmen.
Berechnung der Stützziffer nach der FKM-Richtlinie
Die neueste Version der FKM-Richtlinie aus dem Jahr 2012 [19] bietet zur Berechnung der Stütz-
ziffer zwei Varianten an. Die erste und ältere Variante basiert, wie der Ansatz aus DIN 743, auf
den Untersuchungen von Stieler [59]. Im Gegensatz zur DIN 743 wird bei der Berechnung der
Kerbwirkungszahl jedoch nicht nur die Stützziffer aus dem örtlichen, von der Kerbe verursachten,
Spannungsgefälle nσ (r), sondern auch die aus dem lastbedingten Nennspannungsgefälle nσ (d)
berücksichtigt. Die Kerbwirkungszahl der Variante 1 ergibt sich nach Gleichung (2.11). Der Pa-
rameter Kt steht hier für die Kerbformzahl. Die Erfassung des lastbedingten Spannungsgefälles,
z. B. bei Biegebeanspruchung, wird in DIN 743 mit Hilfe des Faktors K2 realisiert und ist daher
nicht Bestandteil der Kerbwirkungszahl. Ein Vergleich der mit beiden Richtlinien bestimmten
Kerbwirkungzahlen ist daher nur möglich, wenn kein lastbedingtes Spannungsgefälle vorliegt.
Kf =
Kt
nσ (r) · nσ (d) (2.11)
Die zweite Variante wurde in der Ausgabe der FKM-Richtlinie von 2012 [19] erstmals vorgestellt.
Bei diesem Ansatz wird die Gesamtstützziffer, in Anlehnung an die Untersuchungen von Liu und
Zenner [40], in die drei folgenden, multiplikativ verknüpften Gesamtstützziffern aufgeteilt [37].
• Statistische Stützziffer nst
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• Verformungsmechanische Stützziffer nvm
• Bruchmechnische Stützziffer nbm
Die statistische Stützziffer nst berücksichtigt den bereits in Abschnitt 2.2.3.1 geschilderten Einfluss
der Statistik auf die Bauteildauerfestigkeit. Er entsteht aufgrund des vergleichsweise geringen
Anteils hoch beanspruchten Volumens im Fall gekerbter Bauteile und berechnet sich in Anlehnung
an das von Weibull [68] entwickelte und von Heckel et al. [23] angewandte Fehlstellenmodell nach
Gleichung (2.12) [40]. Hierin bezeichnen Aref,st bzw. Vref,st die hoch beanspruchte Fläche bzw. das
hoch beanspruchte Volumen, Aσ,st bzw. Vσ,st die Referenzfläche bzw. das Referenzvolumen und
kst den sogenannten Weibull-Exponenten.
nst =
(
Aref,st
Aσ,st
) 1
kst
bzw. nst =
(
Vref,st
Vσ,st
) 1
kst
(2.12)
Die Verformungsmechanische Stützziffer nvm basiert auf der Theorie der Makrostützwirkung
nach Neuber [44] und repräsentiert die eigentliche Stützwirkung im Sinne der Ausführungen
von Abschnitt 2.2.3.1. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung (2.13), wobei der Parameter E
den Elastizitätsmodul, εpl,W die dauerhaft ertragbare Dehnung-Wechsel-Amplitude und σW die
Werkstoff-Wechselfestigkeit repräsentieren. Die Variable n′ stellt einen Hilfsparameter dar und
kann wie die zuvor genannten Größen der FKM-Richtlinie [19] entnommen bzw. mit ihrer Hilfe
berechnet werden.
nvm =
√
1 +
E · εpl,W
σW
· (nst) 1n′−1 (2.13)
Die bruchmechanische Stützziffer nbm bzw. den bruchmechanischen Größeneinfluss beschreibt
Vormwald [67] derart, dass ein Anriss bei Vorhandensein eines Spannungsgradienten langsamer
voranschreitet als bei Bauteilen mit gleichem Spannungsmaximum aber konstanter Spannungs-
verteilung. Sinkt die Beanspruchung an der Rissspitze infolge des hohen Spannungsabfalls bei
großen Spannungsgradienten unter einen Schwellwert, kann der Rissfortschritt auch vollständig
zum erliegen kommen [37]. Zur Berücksichtigung dieses Effektes gibt die FKM-Richtlinie folgende
Gleichung an.
nbm =
1
nvm · nst
Kt
+
√
2 − 3 · K−1t + K−3t
4 · Gσ · a∗
(2.14)
In Gleichung (2.14) steht der Parameter nvm für die verformungsmechanische Stützziffer, nst für
die statistische Stützziffer, Kt für die Kerbformzahl und a∗ für die Mikrostrukturlänge, welche nach
den Angaben der FKM-Richtlinie [19], in Abhängigkeit von der Zugfestigkeit bestimmt werden
kann. Gσ repräsentiert das bezogene Gesamt-Spannungsgefälle, welches sich aus der Summe der
Einzel-Spannungsgefälle Gσ (r) (kerbbedingt) und Gσ (d) (lastbedingt) ergibt.
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2.2.3.3 Kerbwirkung bei Mehrfachkerben
Zur Bestimmung der Kerbwirkungszahl bei Mehrfachkerben entstanden etwa in der Mitte des
letzten Jahrhunderts mehrere Arbeiten. Herold [25] zeigte 1934, dass die resultierende Kerbwir-
kungszahl bei jeder Kombination von Einzelkerben stets größer ist, als die der größten Einzelkerbe,
gleichzeitig jedoch immer kleiner als das Produkt der Einzelkerbwirkungen. Dolan [15] und Va-
gapov et al. [63] bestätigten diese Ergebnisse.
Moszyński [43] schlug 1953 erstmals die Berechnung der resultierenden Kerbwirkungszahl bei
Vorhandensein einer Mehrfachkerbe nach Gleichung (2.15) vor. Hierbei bezeichnen die Parameter
βk,1 und βk,2 die Kerbwirkungszahlen der sich durchdringenden Einfachkerben. Anwendung findet
Gleichung (2.15) z. B. in der aktuellen FKM-Richtlinie [19].
βk,res = 1 +
(
βk,1 − 1) + (βk,2 − 1) (2.15)
Da die resultierenden Kerbwirkungszahlen nach Gleichung (2.15) tendenziell zu hoch ausfallen
[50], entwickelte Vagapov [63] folgenden, verbesserten Berechnungsansatz. In Gleichung (2.16)
steht βk,R für die Kerbwirkungszahl der größeren und βk,r für die der kleineren Kerbe. Der Faktor
m ist ein vom Werkstoff und der Geometrie abhängiger Beiwert.
βk,res = βk,R + m · (βk,r − 1) (2.16)
Puchner et al. [50] erarbeitete 1972 ein Berechnungsverfahren für die Kerbwirkungszahl bei Mehr-
fachkerben in dem die Neubersche Interpolationsformel nach Gleichung (2.17) mit bekannten
Zusammenhängen zur Berechnung der Kerbformzahl bei Mehrfachkerben kombiniert wurden. In
ihr repräsentiert αk die Kerbformzahl, % den Kerbradius und %n die Neubersche Konstante, welche
von der Kerbgeometrie und vom Werkstoff abhängt.
βk =
αk +
√
%n
%
1 +
√
%n
%
(2.17)
Allen drei oben genannten Berechnungsgleichungen ist gemein, dass sie nur für die Überlagerung
von Umdrehungskerben, ähnlich Abbildung 2.16, überprüft und experimentell verifiziert wurden.
Darüber hinaus liefern sie nur dann genaueWerte, wenn es sich nicht um „extreme“, also sehr schar-
fe, Kerben handelt und wenn die Neubersche Konstante %n hinreichend genau bestimmt wurde. Die
Anwendung auf beliebige Fälle von Durchdringungskerben, wie z. B. Nuten mit Querbohrungen,
wie sie im Zahnfuß dezentral vorgespannter Plankerbverzahnungen entstehen, ist nicht möglich.
Linke et al. [39] schlagen zur Berechnung der Kerbwirkungszahl bei „nichttrivialen“ Kerbfällen,
wie z. B. bei Mehrfachkerben, drei Varianten vor. Alle Varianten sind allgemein gültig und lassen
sich auf beliebige Kerbgeometrien anwenden. Grundlage der jeweiligen Rechenmethode sind die
Ergebnisse numerischer Untersuchungen z. B. mit der FEM oder der BEM.
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Abbildung 2.16: Grundlegende Gestalt zweier sich durchdringender Umdrehungskerben
Die erste Variante entspricht dem in Abschnitt 2.2.3.1 vorgestellten Verfahren nach Siebel und
Stieler, wobei die Kerbformzahl und das bezogene Spannungsgefälle numerisch zu bestimmen
sind. Dieses Verfahren entspricht dem Vorgehen der DIN 743 [13], wobei darauf hingewiesen
wird, dass es bei scharfen Kerben zu größeren Abweichungen zur Realität kommen kann.
Das zweite Verfahren geht auf die, ebenfall in Abschnitt 2.2.3.1 vorgestellten, Untersuchun-
gen von Neuber zur Mikrostützwirkung zurück. Auch hier erfolgt die Bestimmung der örtlichen
Maximalspannung auf numerischem Weg. Zur Erfassung der festigkeitssteigernden Wirkung der
Mirkrostützwirkung ist der tatsächliche Kerbradius bei der Berechnung jedoch um eine werkstoff-
abhängige „Zusatzlänge“ zu vergrößern.
Das dritte Verfahren geht auf Peterson [47, 48] zurück und fand bereits in der ehemaligen
TGL 19340 [62, 39] Anwendung. Da Peterson jedoch selbst anmerkt, dass sein entwickelter
Zusammenhang bei scharfen Kerben nicht verwendet werden sollte [60, S. 45] und daher aller
Voraussicht nach für Mehrfachkerben, wie sie an dezentral vorgespannten Plankerbverzahnungen
entstehen, ungeeignet ist, wird an dieser Stelle auf weitere Ausführungen hierzu verzichtet.
2.3 Mittelspannungseinfluss
Bauteile sind im Laufe ihrer Lebensdauer komplexen zeitlichen Lastverläufen unterworfen. Diese
enthalten in der Regel sowohl statische, als auch zeitlich veränderliche Anteile. Abbildung 2.17
stellt die grundlegenden Größen einer allgemeinen, schwingenden Beanspruchung grafisch dar. Zu
unterscheiden sind die Mittelspannung σm, die Spannungsamplitude σa, die Oberspannung σo,
die Unterspannung σu und das Spannungsverhältnis R nach Gleichung (2.18).
R =
σu
σo
=
σm − σa
σm + σa
(2.18)
Neben den in Abschnitt 2.2 beschriebenen Kerben, haben Mittelspannungen einen starken Einfluss
auf die Bauteildauerfestigkeit. In den gängigen Richtlinien DIN 743 [13] und der FKM-Richtlinie
[19] werden sie daher verständlicherweise berücksichtigt. Es wird darauf hingewiesen, dass die
nachfolgend aufgeführten Berechnungsgleichungen exemplarischer Natur sind und daher nur für
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Normalspannungen ausgeführt werden. Bei Interesse hinsichtlich der Betrachtung von Schubspan-
nungen wird auf die jeweils angegebene Fachliteratur verwiesen.
DIN 743 erfasst den Einfluss der Mittelspannung σm auf die Bauteildauerfestigkeit σADK mit
Hilfe der folgenden Zusammenhänge.
Fall 1: σADK = σWK − ψσK · σm (σm = konst.) (2.19)
Fall 2: σADK =
σWK
1 + ψσK · σmσa
(
σa
σm
= konst.
)
(2.20)
In den Gleichungen (2.19) und (2.20) wird die Bauteilwechselfestigkeit σWK in Abhängigkeit von
derMittelspannungsempfindlichkeitψσK, derMittelspannungσm und der Spannungsamplitudeσa
auf die Bauteildauerfestigkeit σADK reduziert. Die Bestimmung der Mittelspannungsempfindlich-
keitψσK basiert in DIN 743 auf dem, in Abbildung 2.18 dargestellten, Smith-Diagrammund erfolgt
nach Gleichung (2.21). Sie hängt demnach nur von der Zugfestigkeit des Werkstoffs und der Kerb-
schärfe (implizit durch σWK) ab. Der Betrag und das Vorzeichen der wirkenden Mittelspannung
haben keinen Einfluss auf die Mittelspannungsempfindlichkeit.
ψσK =
σWK
2 · σB − σWK (2.21)
Im Rahmen der FKM-Richtlinie erfolgt eine umfassendere Berücksichtigung der Mittelspan-
nung. Auch hier existiert eine Mittelspannungsempfindlichkeit, welche mit Mσ bezeichnet und
nach Gleichung (2.22) berechnet wird.
Mσ = aM · 10−3 · Rm + bM (2.22)
Einflussgrößen sind die Zugsfestigkeit des Werkstoffs Rm sowie die, von der Werkstoffart abhängi-
gen, Parameter aM und bM. Im Gegensatz zur DIN 743 wird die Mittelspannungsempfindlichkeit
der FKM-Richtlinie Mσ zur Bestimmung des Mittelspannungsfaktors KAK verwendet, der nicht
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Abbildung 2.17: Begriffsdefinition bei schwingender Beanspruchung nach DIN 50100 [12]
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Abbildung 2.18: Smith-Diagramm zur Bestimmung der Bauteildauerfestigkeit in DIN 743 [13]
nur unterschiedliche Lastfälle, sondern auch die Wirkung des Betrages und des Vorzeichens der
Mittelspannung auf die Bauteildauerfestigkeit erfasst. Abbildung 2.19 zeigt exemplarisch den der
FKM-Richtlinie zugrunde liegenden, qualitativen Verlauf der Bauteildauerfestigkeit SAK über der
Mittelspannung Sm für verschiedene Spannungsverhältnisse R.
R = -
∞ R = -1 R = 0
R = 0,5
SAK
SWK
Sm
M
σ
 = M
σ
‚
M
σ
 = M
σ
 / 3
‚
M
σ
 = 0
‚
I
II II
III
IV
Abbildung 2.19: Haigh-Diagramm zur Bestimmung der Bauteildauerfestigkeit in der FKM-Richtlinie [19]
Es wird deutlich, dass im Druck- und hohen Zugschwellbereich (Bereich I und IV) ein kon-
stanter Verlauf der Bauteildauerfestigkeit vorliegt und der Betrag der Mittelspannung in diesen
Bereichen nicht relevant ist. In den Bereichen II und III zeigt sich der, auch in DIN 743 vorhan-
dene, lineare Zusammenhang zwischen Mittelspannung und Dauerfestigkeit, wobei im Bereich III
der Mittelspannungseinfluss bereits deutlich geringer ausfällt. Zusammenfassend ist festzustellen,
dass die FKM-Richtlinie bei der Berücksichtigung des Einflusses der Mittelspannung nicht nur
verschiedene Lastfälle undWerkstoffeigenschaften wie die Zugfestigkeit, sondern auch den, je nach
Betrag und Vorzeichen, unterschiedlich ausgeprägten Einfluss der Mittelspannung einbezieht. Die
Wirkung unterschiedlicher Kerbschärfen wird jedoch nicht erfasst.
Dass Kerben aber sehr wohl Auswirkungen auf den Einfluss der Mittelspannung haben, wurde
bereits 1965 von Schütz registriert [57, S. 5]. Er stellte fest, dass der Mittelspannungseinfluss bei
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unkerbten und sehr scharf gekerbten Proben am größten ist [57, S. 52]. Bergmann et al. bestätigten
diese Aussagen 1994 [1]. Abbildung 2.20 zeigt die Versuchsergebnisse hierzu. Dies widerspricht
St 52
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Abbildung 2.20:Mittelspannungsempfindlichkeit in Abhängigkeit der Kerbformzahl nach Bergmann [1]
sowohl dem Rechengang nach DIN 743, bei dem die Mittelspannungsempfindlichkeit ψσK mit
zunehmender Kerbschärfe abnimmt, als auch der FKM-Richtlinie, bei der Kerben in Bezug auf
den Einfluss der Mittelspannung überhaupt keine Rolle spielen.
Obwohl er im Zusammenhang mit dem Mittelspannungseinfluss bisher nicht systematisch un-
tersucht wurde, stellt der Grad der Mehrachsigkeit einer weiteren Einflussparameter dar. Berner
[2] äußerte 2012 Überlegungen dahingehend, dass es einen Unterschied machen muss, ob an der
Bauteiloberfläche im Kerbgrund ein ein- oder zweiachsiger Spannungszustand vorliegt. Tauscher
[61] stellte bereits 1982 fest, dass die Wechselfestigkeit eckiger Proben 20% geringer ausfällt, als
die runder Proben. Es kann daher nicht davon ausgegangenwerden, dass sich die, in Abbildung 2.21
dargestellten, hauptsächlich an Flachproben gewonnenen Erkenntnisse zur Mittelspannungsemp-
findlichkeit ohne Weiteres auf Rundproben übertragen lassen.
Zusammenfassend wird festgestellt, dass bezüglich des Einflusses der Mittelspannung auf die
dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude bereits bei Einfachkerben viele Fragen unbeantwortet
bleiben. Aus diesem Grund wurde im Jahr 2014 ein Forschungsvorhaben in Kooperation zwischen
dem IMM4 der TU Dresden (Prof. Schlecht) und dem IKAT5 der TU Chemnitz (Prof. Leidich)
initiiert, welches bisher ungeklärte Fragen beantworten soll. ZumMittelspannungseinfluss speziell
für den Sonderfall von Mehrfachkerben konnte keine verfügbare Literatur ermittelt werden.
4Institut für Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion (TU Dresden)
5Institut für Konstruktions- und Antriebstechnik (TU Chemnitz)
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Abbildung 2.21:Mittelspannungsempfindlichkeit nach Sonsino, aus Haibach [21]
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3.1 Numerische Berechnungen
3.1.1 Bestimmung örtlicher Beanspruchungen mit der Finite-Elemente-Methode
3.1.1.1 Konvergenzanalyse
Wie bereits in den Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3.2 beschrieben, werden Kerbparameter wie die
Kerbformzahl und das bezogene Spannungsgefälle heutzutage in der Regel mit Hilfe der FEM
bestimmt. Hierbei sind jedoch einige wichtige Aspekte zu berücksichtigen, die bei Nichtbeachtung
zu falschen oder zumindest fragwürdigen Ergebnissen führen können.
Grundlage jeder Beanspruchungsanalyse mit Hilfe der FEM sollte eine sogenannte Konver-
genzanalyse sein. Hierbei wird die Netzfeinheit in dem relevanten Bereich des jeweiligen Bauteils
solange schrittweise erhöht, bis sich die betrachtete Größe nicht mehr oder nur noch wenig verän-
dert. Dieser Vorgang wird in der Literatur häufig auch als h-Methode bezeichnet [3, S. 144].
Um sicherzustellen, dass sich von einem Schritt zum nächsten die Knoten an denselben Positio-
nen befinden, sollte stets eine Verdoppelung der Knotenanzahl vorgenommenwerden. In Bezug auf
dieMaximalspannung (zur Bestimmung der Kerbformzahl) und das bezogene Spannungsgefälle ist
darüber hinaus zu beachten, dass die erforderliche Netzfeinheit zur Bestimmung des Spannungs-
gradienten wesentlich höher ist, als die zur Bestimmung der Maximalspannung. Abbildung 3.1
zeigt dies exemplarisch für einen auf Zug belasteten, unendlich breiten Flachstab. Es wird deutlich,
dass die Maximalspannung σmax bereits bei einer Anzahl von 8 Elementen im Kerbgrund weniger
als 1% von der Maximalspannung im Konvergenzzustand abweicht und daher als hinreichend
genau eingestuft werden kann. Das bezogene Spannungsgefälle G′ hingegen erreicht bei dieser
Auflösung nur ca. 79% des entsprechenden Wertes bei Konvergenz. Erst bei einer Anzahl von 128
Elementen im Kerbgrund beträgt die Abweichung des bezogenen Spannungsgefälles weniger als
1%.
Die Verwendung des 1%-Kriteriums führt in Bezug auf das bezogene Spannungsgefälle also zu
einem deutlichen Anstieg der erforderlichen Elementanzahl und demzufolge auch der Rechenzeit
und stellt für diesen Fall daher kein praxistaugliches Maß zur Bestimmung der nötigen Netzfeinheit
dar. Gleichung (3.1) unterstreicht diese Erkenntnis. In ihr steht σmax für die Maximalspannung an
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Abbildung 3.1: Konvergenzuntersuchung an einem auf Zug belasteten Flachstab
der Oberfläche, σref. für die Spannung an einem Referenzknoten in Auswerterichtung unter der
Oberfläche und s für den Abstand dieser beiden Knoten.
G′ =
1
σmax
(dσ
dx
) max ≈ 1σmax · σmax − σref.s (3.1)
Das maximale bezogenen Spannungsgefälle entsteht an der Bauteiloberfläche, für den Fall, dass
der Abstand s zwischen Oberflächen- und Referenzknoten infinitesimal klein wird. Derart hohe
Netzfeinheiten können in einem realen FE-Modell verständlicherweise nicht realisiert werden.
Aufgrund der Tatsache, dass das bezogene Spannungsgefälle bei der Berechnung der Stützziffer
stets innerhalb eines Wurzelterms berücksichtigt wird, ist der Einfluss von Abweichungen hier
jedoch vergleichsweise gering. Es ist also durchaus möglich das bezogene Spannungsgefälle mit
gröberen FE-Netzen hinreichend genau zu bestimmen. Abbildung 3.2 zeigt exemplarisch den bei
der Berechnung der Stützziffer gemäß DIN 743 nach Gleichung (2.9) entstehenden Fehler bei
Verwendung eines bezogenen Spannungsgefälles, das lediglich 90% des Wertes bei Konvergenz
entspricht.
Es wird deutlich, dass der maximale Fehler weniger als 2,5% beträgt. Als Konvergenzkriterium
für das bezogene Spannungsgefälle wird daher der Zustand festgelegt, bei dem die Spannung am
Referenzknoten σref. mindestenz 90% der Maximalspannung σmax entspricht. Der durch diese
Näherung entstehende Fehler ist so gering, dass er vernachlässigt werden kann.
Neben der Steigerung der Netzfeinheit kann die Ergebnisgenauigkeit auch durch schrittweise
Erhöhung des Polynomgrades der Element-Ansatzfunktion erreicht werden werden. Diese Variante
wird auch als p-Methode bezeichnet [3, S. 144]. Sie führt zu einer Erhöhung der Knotenanzahl pro
Element, wodurch schon bei vergleichsweise geringer Elementanzahl eine gute Übereinstimmung
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Abbildung 3.2: Bei der Berechnung der Stützziffer nach DIN 743 entstehender Fehler bei Verwendung
eines abweichungsbehafteten bezogenen Spannungsgefälles
zwischen Berechnung und Realität erzielt werden kann. Abbildung 3.3 zeigt hierzu beispielhaft
die lineare und quadratische Ansatzfunktionen eines Stab-Elements.
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Abbildung 3.3: Element-Ansatzfunktion eines Stab-Elements
In der Regel beschränkt sich die Steigerung des Polynomgrades der Ansatzfunktion auf qua-
dratische Elemente. Theoretisch wären auch höherwertige Polynome möglich, jedoch finden sich,
aufgrund fehlender robuster Elementformulierungen, zumindest für Volumenelemente, in den ver-
fügbaren FE-Systemen kaum derartige Implementierungen [24, S. 81].
Die Frage nach derVerwendung linearer oder quadratischer Elementewird in der Ingenieurpraxis
kontrovers diskutiert und stellt eher eine „Glaubensfrage“ dar, als das sie abschließend beantwor-
tet werden kann. Auf der einen Seite liefern quadratische Elemente bei gleicher Elementfeinheit
bessere Übereinstimmungen mit der Realität. Darüber hinaus treten Effekte wie das sogenannte
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shear locking1 o. ä., die beim Einsatz linearer Elemente häufig zu Problemen führen, nicht auf.
Auf der anderen Seite erhöht sich die Bandbreite der Steifigkeitsmatrix z. T. sehr stark, was zu
einem größeren Speicherbedarf und höheren Rechenzeiten führt. Zudem sind in den Solvern kom-
merzieller FE-Systeme im Fall linearer Elemente in der Regel nicht die Standard-Formulierungen
implementiert, sondern modifizierte Ansätze, die Effekte wie shear locking usw. verhindern oder
zumindest abschwächen.
Diese Umstände führen dazu, dass in der täglichen Anwendung, trotz geringerer Ergebnisge-
nauigkeit im Vergleich zu quadratischen Elementen, in den meisten Fällen Elemente mit linearer
Ansatzfunktion verwendet werden. Insbesondere bei Serienrechnungen großen Umfangs sind die
höheren Rechenzeiten im Fall quadratischer Elemente nicht akzeptabel. Wird jedoch eine sehr
genaue Abbildung der Realität gefordert oder lässt sich mit der oben vorgestellten h-Methode keine
Ergebniskonvergenz erzielen, sollte der Einsatz von Elementen mit quadratischer Ansatzfunktion
in Betracht gezogen werden.
3.1.1.2 Submodeling
Ein großes Problem im Zuge der Beanspruchungsermittlung an Kerbstellen stellt der Gesamt-
Modellumfang dar. Um z. B. die örtliche Spannung an einer Versteifungsrippe eines Getriebege-
häuses zu bestimmen, muss, obwohl die Verformungen und Spannungen im übrigen Bereich für
den Anwender eigentlich uninteressant sind, die gesamte Struktur modelliert und mitberechnet
werden. Dies führt zu einer unnötig großen System-Steifigkeitsmatrix und demzufolge auch zu
unnötig hohen Rechenzeiten.
Ein gängiger Ansatz zur Lösung dieses Problems ist das sogenannte Submodeling. Hierzu sind
zwei Berechnungsschritte nötig. Im ersten Schritt wird ein Grobmodell der Gesamtstruktur auf-
gebaut und gelöst. Geometrische Details wie z. B. Verrundungsradien oder Fasen können selbst
im Bereich der betrachteten Kerbstelle zunächst ignoriert werden. Die Netzfeinheit des Grobmo-
dells ist jedoch so zu wählen, dass zumindest die Verschiebungen hinreichend genau abgebildet
werden. Anschließend wird der relevante Teil bzw. Ausschnitt (Submodel) der Gesamtstruktur
in einem zweiten FE-Modell, mit feinerer Vernetzung und Modellierung der geometrischen De-
tails untersucht. Die Steifigkeit der Gesamtstruktur wird durch Interpolation der Verschiebungen
des Grobmodells aus dem ersten Berechnungsschritt, auf die Knoten an den Schnittstellen zum
Gesamtmodell berücksichtigt. Abbildung 3.4 stellt den prinzipiellen Ablauf grafisch dar.
Mit der soeben beschriebenenVorgehensweise können lokaleTeilgeometrien imDetail betrachtet
und hinsichtlich der örtlichen Beanspruchungen untersucht werden, ohne das Modell durch die
Abbildung der Gesamtstruktur unnötig zu vergrößern. Zur Vereinfachung des Ablaufs sind in den
etablierten FE-Systemen bereits Routinen implementiert, die Teilschritte automatisieren und dem
Anwender so Arbeit und Zeit sparen.
1Versteifende Wirkung bei großen Biegeverformungen
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Abbildung 3.4: Prinzip des Submodelings
3.1.2 FEM-Berechnungen zu den Analogieversuchen
3.1.2.1 Allgemeines
Ein Schwerpunkt der experimentellen Untersuchungen liegt auf der Generierung von Aussagen
zur Stützwirkung und zum Mittelspannungseinfluss bei Mehrfachkerben. Hierzu sind Analogie-
versuche an ungekerbten sowie einfach und doppelt gekerbten Zugproben vorgesehen. Für Details
hierzu wird auf Abschnitt 4.1 verwiesen. Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die verwendeten
Kerbgeometrien. Die vollständigen Fertigungszeichnungen könnenAnlageA4 entnommenwerden.
Tabelle 3.1: Im Rahmen der Analogieversuche untersuchte Kerbgeometrien
Ungekerbte Probe Einfach gekerbte Probe Doppelt gekerbte Probe
d
D d
r
t
D d
r
t
r
b
d = 10mm d = 10mm
D = 14mm
r = 0,7mm
t = 2mm
d = 10mm
D = 14mm
r = 0,7mm
t = 2mm
rb = 1mm
Um die Analogieversuche in Bezug auf Stützwirkung und Mittelspannungseinfluss auswerten zu
können, müssen die Kerbformzahl und das bezogene Spannungsgefälle der drei oben gezeigten
Kerbgeometrien bekannt sein. Für die beiden gekerbten Proben wurden diese, unter Berücksich-
tigung der Hinweise aus Abschnitt 3.1.1, mit Hilfe der FEM-Software ANSYS in den Versionen
14.5 bzw. 15.0 bestimmt. Nachfolgend werden die Ergebnisse hierzu präsentiert.
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3.1.2.2 Einfach Gekerbte Probe
Im Fall der einfach gekerbten Probe handelt es sich um eine umlaufende Spitzkerbe mit einem
Kerbradius von r = 0,7mm und einem Öffnungswinkel von γ = 60°. Die Rotationssymmetrie um
die Probenachse und die Spiegelsymmetrie um die Ebene im Kerbgrund können dazu genutzt wer-
den im FE-Modell Elemente und somit Rechenzeit zu sparen. Abbildung 3.5 zeigt das verwendete
FE-Modell sowie die auf die Flächenkanten applizierten Lasten und Randbedingungen.
x
y
in y-Richtung gesperrt
in x-Richtung gesperrt
Pressung p = -51,02 MPa
Spiegelsymmetrie
Rotationssymmetrie
Abbildung 3.5: FE-Modell der einfach gekerbten Probe mit Lasten und Randbedingungen
Aufgrund der Rotationssymmetrie handelt es sich um ein zweidimensionales Geometriemodell,
welches mit dem Elementtyp PLANE183 (achtknotiges Viereckelement, quadratische Ansatzfunk-
tion) mit aktivierter Option Axisymmetric (Keyoption 3 = 1) vernetzt wurde. Die Spiegelsymmetrie
wurde durch Sperrung der Knotenverschiebungen normal zur entsprechenden Spiegelebene reali-
siert. Um eine gleichmäßige Verteilung der Belastung zu erreichen, wurde eine negative Pressung
von p = −100N/mm2 · d2
D2
≈ −51,02N/mm2 wie in Abbildung 3.5 auf das Modell appliziert, die
eine Zug-Nenn-Spannung von σn = 100N/mm2 im Kerbgrund hervorruft. Abbildung 3.6 zeigt
die Ergebnisse der Konvergenzanalyse für die einfach gekerbte Probe. Ab einer Elementanzahl
von n = 8 im Kerbgrund kann von einer hinreichend genauen Bestimmung der Maximalspannung
gesprochen werden.
Mit Hilfe der Ergebnisse des konvergierten FE-Modells kann die Formzahl der einfach gekerbten
Probe nach Gleichung (2.1) bestimmt werden:
αek = 2, 87 . (3.2)
Unter Berücksichtigung des in Abschnitt 3.1.1.1 festgelegten Kriteriums von σref. ≥ 0, 9 · σmax,
beträgt das bezogene Spannungsgefälle nach Gleichung (3.1) bei 32 Elementen im Kerbgrund:
G′ek = 2,76mm
−1 . (3.3)
Die Analyse der Spannungsverläufe der drei Hauptnormalspannungen nach Abbildung 3.7 zeigt
zudem, dass sich auch im Rahmen der FE-Analyse an der Kerboberfläche der für Rundproben
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Abbildung 3.6: Konvergenzanalyse für die einfach gekerbte Probe
typische, zweiachsige Spannungszustand einstellt. Auf diesen Sachverhalt wird im Rahmen der
Untersuchungen zum Mittelspannungseinfluss in Abschnitt 4.1.5.3 näher eingegangen.
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Abbildung 3.7: Spannungszustand der einfach gekerbten Probe im Kerbgrund normal zur Oberfläche
3.1.2.3 Doppelt Gekerbte Probe
Die doppelt gekerbte Probe unterscheidet sich von der einfach gekerbten nur durch die zusätzlich
eingebrachte Querbohrung. Durch die so entstandene Doppelkerbe soll die Analogie zu dezentral
vorgespannten Plankerbverzahnungen hergestellt werden. Da die entstandene Geometrie nicht
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rotationssymmetrisch ist, kann im Gegensatz zur Einfachkerbe kein zweidimensionales FE-Modell
verwendet werden.
Zur Verringerung der Elementanzahl werden auch im Fall des dreidimensionalen Modells Spie-
gelsymmetrien ausgenutzt. Abbildung 3.8 zeigt die Geometrie und die applizierten Lastbedin-
gungen schematisch. Vernetzt wurde die dargestellte Geometrie mit dem Elementtyp SOLID186
(20-knotiger Hexaeder, quadratische Ansatzfunktion). Analog zum zweidimensionalen FE-Modell
der einfach gekerbten Probe wurden Spiegelsymmetrien durch Sperrung des Freiheitsgrades nor-
mal zur jeweiligen Fläche und eine gleichmäßige Verteilung der Zugkraft durch Applikation einer
negativen Pressung von p = −38,12N/mm2 (100N/mm2 Nennspannung im Kerbgrund) realisiert.
Diese ergibt sich aufgrund der bohrungsbedingten Reduktion der Querschnittsfläche im Kerbgrund
auf A = 58,674mm2 (mittels CAD bestimmt).
≈
≈
≈
≈ ≈
≈
≈
Spiegelsymmetrie
(Normalenrichtung
gesperrt)
Pressung p = -38,12 MPa
Abbildung 3.8: FE-Modell der doppelt gekerbten Probe mit Lasten und Randbedingungen
Die Konvergenzanalyse nach Abbildung 3.9 zeigt, dass auch im Fall der doppelt gekerbten Probe
der Zustand der Konvergenz ab einer Anzahl von 8 Elementen im Kerbgrund erreicht wurde. Die
Kerbformzahl ergibt sich zu:
αdk = 4, 54 . (3.4)
Abbildung 3.10 macht deutlich, dass die Maximalspannung an einem einzelnen Knoten unmit-
telbar auf dem Bohrungsrand entsteht. Im Normalfall wird das bezogene Spannungsgefälle normal
zur Bauteiloberfläche bestimmt. Die Normalenrichtung kann hier jedoch nicht eindeutig festgelegt
werden.
Ausgehend vom Knoten der Maximalspannung sind die in Abbildung 3.11 dargestellten Aus-
werterichtungen Bohrungs-, Umfangs- und Querrichtung denkbar. Zur Bestimmung der Stützziffer
ist das maximale der drei Spannungsgefälle zu verwenden.
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Abbildung 3.9: Konvergenzanalyse für die doppelt gekerbte Probe
Abbildung 3.10: Spannungsplot der doppelt gekerbten Probe
Abbildung 3.12 zeigt, dass das bezogene Spannungsgefälle an der Kerboberfläche sowohl in
Bohrungs- als auch in Querrichtung in derselben Größenordnung liegt. In Umfangsrichtung fällt
der Spannungsabfall deutlich moderater aus. Unter Beachtung des 90%-Kriteriums aus Abschnitt
3.1.1.1 beträgt das bezogene Spannungefälle der doppelt gekerbten Probe (Auswertung in Boh-
rungsrichtung):
G′dk = 2,98mm
−1 . (3.5)
Die Analyse der Verläufe der Hauptnormalspannungen in Richtung der Bohrungsachse nach
Abbildung 3.13 zeigt zudem, dass sich im Gegensatz zur einfach gekerbten Probe ein einachsiger
Spannungszustand einstellt. Ursache hierfür ist die Tatsache, dass sich aufgrund der Querbohrung
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Abbildung 3.11: Auswerterichtungen des bezogenen Spannungsgefälles der doppelt gekerbten Probe
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Abbildung 3.12: Spannungszustand der doppelt gekerbten Probe für drei Auswerterichtungen
kein rotationssymmetrischer Spannungszustand ausbilden kann und die Maximalspannung an
einem diskreten Punkt im Kerbgrund entsteht.
3.1.2.4 Zusammenfassung
Tabelle 3.2 fasst die Ergebnisse der FE-Berechnungen zur Bestimmung der Kerbformzahlen und
der bezogenen Spannungsgefälle für die im Rahmen der Analogieversuche verwendeten Proben
zusammen.
Es wird deutlich, dass sich trotz der Erhöhung der Kerbschärfe durch die Querbohrung die
bezogenen Spannungsgefälle der einfach und doppelt gekerbte Probe in derselben Größenordnung
bewegen. Die Unterschiede sind nur marginal. Abbildung 3.14 verdeutlicht diese Tatsache grafisch.
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Abbildung 3.13: Spannungszustand der doppelt gekerbten Probe im Kerbgrund in Bohrungsrichtung
Tabelle 3.2: Kerbformzahlen und bezogene Spannungsgefälle der Proben für die Analogieversuche
Kerbform Ungekerbt Einfach gekerbt Doppelt gekerbt
Kerbformzahl ασ 1,00 2,87 4,54
Bezogenes Spannungsgefälle G′ 0,00mm−1 2,76mm−1 2,98mm−1
3.1.3 FEM-Berechnungen zu Plankerbverzahnungen
3.1.3.1 FE-Modelle
Geometrie
Zur Realisierung der unter Abschnitt 1.2 formulierten Ziele sind numerische Berechnungen an
Plankerbverzahnung erforderlich. Im vorliegenden Fall wurde hierzu die FEM genutzt. Da die
Verwendung von Vollmodellen (kompletter Kreisring modelliert) zu enormen Rechenzeiten führt,
wurde die Rotationssymmetrie von Plankerbverzahnungen ausgenutzt. Aufgrund der komplexen
Geometrie im Fall dezentraler Verschraubungen und der wegen der großen Parameteranzahl benö-
tigten Vielzahl an erforderlichen Rechenmodellen, ist die Modellerstellung mit Hilfe des Präpro-
zessors direkt in ANSYS nicht zielführend. Auch der Import voll parametrisierter CAD-Modelle
führt aufgrund mangelnder Möglichkeiten hinsichtlich der Netzsteuerung nicht zum gewünschten
Ergebnis. Als Folge wurde daher die Software pkvCreator erstellt, mit deren Hilfe vollautomatisch
FE-Modelle für ANSYS erstellt und umfangreich Einfluss auf die Netzgüte genommen werden
kann. Abbildung 3.15 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberfläche.
Die Software pkvCreator erzeugt Sektormodelle mit den gewünschten Verzahnungs-, Netz- und
Lastparametern. Diese werden durch entsprechende Randbedingungen an den Schnittflächen des
Segmentes rotationssymmetrisch und können ohne Eingreifen des Anwenders direkt für linear-
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Abbildung 3.14: Normierte Verläufe der ersten Hauptnormalspannung der einfach und doppelt gekerbten
Probe
statische Untersuchungen oder Kontaktrechnungen verwendet werden. Aus Rechenzeitgründen
kommen als Elemente achtknotige Hexaeder (lineare Ansatzfunktion) zum Einsatz. Diese stellen
einen guten Kompromiss zwischen Ergebnisqualität und Rechenzeit dar. Durch die automatisier-
te Modellerzeugung und die in ANSYS nutzbare Funktion des sogenannten Batch-Processings
(deutsch: Stapelverarbeitung)2, lassen sich die erforderlichen Variationsrechnungen so besonders
effizient durchführen.
Um für jede Kerbgeometrie und beliebige Bohrungsdurchmesser FE-Modelle erzeugen zu kön-
nen, ist eine Unterteilung des Zahnquerschnittes erforderlich. Damit die Methodik zur Unterteilung
der Geometrie auch bei veränderlicher Zahngeometrie und verschiedenen Bohrungsdurchmessern
stabil funktioniert, muss die Unterteilung der einzelnen Zahnsegmente (Abbildung 3.16 links)
parallel zur Bohrungsachse erfolgen. Zusätzlich sind in den Schnittpunkten zwischen „angeschnit-
tenem“ Zahnsegment und der Bohrung (Abbildung 3.16 rechts) Teilschnitte in Breitenrichtung zu
setzen. Nur so ist der Netzgenerator in der Lage, die entstandenen Teilgeometrien mit Hexaedern
zu vernetzen.
Die in Abbildung 3.16 gezeigten Teilkörper lassen sich nun separat vernetzen. Durch gezielte
Netzsteuerung kann somit der Fokus auf die Ergebnisqualität der Spannungen im Zahnfuß gelenkt
werden. Die vergleichsweise grobe Vernetzung uninteressanter Bereiche hilft zudem Rechenzeit
zu sparen. Abbildung 3.17 zeigt exemplarisch die Geometrie eines mit der Software pkvCreator
erstellten Sektormodells inklusive Venetzung. Durch die zyklische Kopplung der Knoten auf den
Schnittflächen des Segmentes wird ein rotationssymmetrischer Belastungszustand erzeugt.
2Wikipedia: vollständige, automatische, meist sequentielle Verarbeitung einer bereitgestellten Menge an Aufgaben
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Abbildung 3.15: Screenshot der Software pkvCreator
Lasten- und Randbedingungen
Mit Hilfe des Netzgenerators lassen sich zwei grundsätzlich zu unterscheidende Modellarten er-
zeugen. Die erste Variante dient zur Durchführung linear-statischer FE-Rechnungen und enthält
lediglich eine, frei wählbare Hälfte der Kupplung. Die Einspannung erfolgt an der Unterseite des
Sektormodells. Die Lasten werden durch die Software pkvCreator in Form konstanter Pressungen
oder importierter Pressungsverteilungen direkt auf die Zahnflanken appliziert. Mit der zweiten
Modellvariante können 3D-Kontaktrechnungen durchgeführt und somit die Lastverteilung auf den
Zahnflanken ermittelt werden. Die Einspannung erfolgt analog zur ersten Modellvariante an der
Unterseite der unteren Kupplungshälfte. Die Lasteinleitung erfolgt jedoch mittels eines zentralen
Knotens, der über Kopplungsbeziehungen mit den Knoten der Unterseite der oberen Hälfte gekop-
pelt ist. Zusätzlich sind die Zahnflanken beider Kupplungshälften als potentielle Kontaktflächen
definiert.
In den Untersuchungen von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] wurden die vier Betriebslasten Axialkraft
(Vorspannung), Biegemoment, Querkraft und Torsionsmoment berücksichtigt. Die Bestimmung
der Zahnfußbeanspruchung für jede dieser Lastarten oder deren Kombination wurde durch Super-
position der Fußspannungsverläufe der Zug- und Druckseite eines Einzelzahnes für den Grund-
lastfall „einseitig belasteter Zahn“ realisiert (s. a. Abschnitt 3.2.1). Abbildung 3.18 a) stellt diesen
grafisch dar. Um bohrungsbedingte Lastverteilungseffekte zu erfassen, sind im Rahmen der vor-
liegenden Untersuchungen Kontaktrechnungen vorgesehen. Die Modellierung einseitig belasteter
Zähne bildet die Realität in diesem Fall jedoch nur ungenügend ab. Es werden daher beide Zahn-
flanken als potentielle Kontaktpartner modelliert und folglich auch mit Last beaufschlagt.
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Breitenrichtung
Schnittpunkte
Abbildung 3.16: Unterteilung des FE-Modells einer PKV
Abbildung 3.17: Vernetztes Sektormodell einer Plankerbverzahnung
Zur Erfassung der vier eingangs erwähnten Betriebslasten bzw. deren Kombinationen ist auf-
grund der beidseitig belasteten Flanken der in Abbildung 3.18 a) dargestellte Grundlastfall nach
Bunge ungeeignet. Aus diesem Grund werden im Rahmen der nachfolgenden Betrachtungen die
beiden in Abbildung 3.18 b) und c) dargestellten Grundlastfälle symmetrische und asymmetrische
Last unterschieden. Diese stellen jeweils eine Kombination der vier eingangs genannten Lastfälle
dar. Axialkraft und Biegemoment führen zu einer symmetrischen, Querkraft und Torsionsmoment
zu einer asymmetrischen Zahnbelastung.
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a) b) c)
Abbildung 3.18: Grundlastfälle a) einseitig belasteter Zahn b) symmetrische Last c) asymmetrische Last
Hierbei ist hervorzuheben, dass der in Abbildung 3.18 c) dargestellte asymmetrische Lastfall
nur unter Wirkung der Vorspannkraft realisierbar ist. Im FE-System wird dieser Umstand durch
zwei Lastschritte realisiert. Im ersten Lastschritt wird die Vorspannkraft (symmetrische Last)
aufgebracht. Anschließend erfolgt die Applizierung der asymmetrischen Last in Form eines Dreh-
momentes zusätzlich zur bereits wirkenden Vorspannkraft. Abbildung 3.19 zeigt den prinzipiellen
Modellaufbau für die Kontaktrechnungen. Hierzu wird angemerkt, dass die Höhe des Kupplungs-
körpers (nachfolgend als Steg bezeichnet) aus Platzgründen verkürzt dargestellt ist. In den im
Rahmen der theoretischen Untersuchungen verwendeten Modelle wurde die Steglänge so gewählt,
dass die feste Einspannung an der Unterseite der unteren Kupplungshälfte keine Beeinflussung
der örtlichen Zahnfußspannung hervorruft. Tabelle 3.3 listet die am Zentralknoten applizierten
Lasten und Randbedingungen auf. Hierbei stehen die Parameter ui und ri für die translatorischen
und rotatorischen Verschiebungsrandbedingungen sowie Fi und Mi für die applizierten Kräfte und
Momente.
z
x
y
x
Zentralknoten
feste Einspannung Kopplung mit Zentralknoten
Zyklische
Symmetrie
Abbildung 3.19: FE-Modell einer Plankerbverzahnung für Kontaktrechnungen
Tabelle 3.3: Lasten und Randbedingungen am Zentralknoten der Kontaktmodelle
Lastschritt ux uy uz rx ry rz Fx Fy Fz Mx My Mz
1. 0 frei 0 0 frei 0 0 Fv 0 0 0 0
2. 0 aus 1. 0 0 frei 0 0 Fv 0 0 Mt 0
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Die Beträge von Vorspannkraft Fv und Drehmoment Mt werden sowohl für gebohrte als auch
für ungebohrte Plankerbverzahnungen basierend auf der Flankenpressung einer Plankerbverzah-
nung mit zentraler Spannschraube festgelegt. Eventuell vorhandene Bohrungen werden hierzu
also ignoriert. Die Vorspannkraft wird so gewählt, dass auf den Zahnflanken einer ungebohrten
Plankerbverzahnungen eine mittlere Flankenpressung von p(Fv)F = 200N/mm
2 entsteht. Um ein
Ablösen der Zahnflanken zu verhindern, erfolgt die Dimensionierung des Drehmomentes der-
art, dass auf der Lastflanke, zusätzlich zur Pressung aus der Vorspannkraft, eine Pressung von
p(Mt)F = 100N/mm
2 hervorgerufen wird. Auf der Lastflanke erhöht sich die „theoretische“ Pres-
sung demnach auf p(L)F = 300N/mm
2. Auf der Rückflanke ist noch eine „Restpressung“ von
p(R)F = 100N/mm
2 vorhanden.
3.1.3.2 Konvergenzbetrachtungen
Wie bereits in Abschnitt 3.1.1.1 erläutert, muss um eine ausreichende Ergebnisqualität zu erreichen,
die hierzu erforderliche Netzgüte bekannt sein. Diese wurde auch im Fall der Plankerbverzahnung
mit Hilfe vonKonvergenzrechnungen ermittelt. Abbildung 3.20 zeigt die untersuchtenNetzparame-
ter. Im Gegensatz zu zentral vorgespannten Plankerbverzahnungen gilt es jedoch eine Besonderheit
zu beachten. Die Vernetzung in Zahnbreitenrichtung teilt sich gemäß Abschnitt 3.1.3.1 in drei Be-
reiche. Die Bereiche 8 und 10 in Abbildung 3.20 b) wurden im Gegensatz zu den anderen nicht mit
einer äquidistanten Elementteilung versehen. Die Elementdichte am Bohrungsrand ist höher als die
an den Verzahnungsrändern. Die Ursache liegt in der Tatsache begründet, dass am Bohrungsrand
mit den höchsten Zahnfußspannungen zu rechnen ist. Die Gebiete am Innen- und Außendurchmes-
ser der Verzahnung sind folglich von geringerem Interesse und können daher weniger fein vernetzt
werden.
Die Ergebnisse der Konvergenzuntersuchungen sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Zusätzlich
zu der erforderlichen Elementanzahl ist die im Netzgenerator pkvCreator verwendete Spreizung s
angegeben. Diese beschreibt das Verhältnis der Elementkantenlänge des letzten zu der des ersten
Elementes des betrachteten Bereiches. Gleichung (3.6) und Abbildung 3.21 verdeutlichen diesen
Zusammenhang.
s =
L2
L1
(3.6)
Eine Spreizung von s = 1, 0 würde demnach einer äquidistanten Elementteilung entsprechen.
Die in Abbildung 3.21 durch einen Pfeil symbolisierte Vernetzungsrichtung ist zum besseren
Verständnis auch in Abbildung 3.20 dargestellt.
3.1.3.3 Ablauf der FE-Rechnungen
Wie bereits in Abschnitt 3.1.3.1 geschildert, können die mit Hilfe des Netzgenerators erzeugten
ANSYS-Inputdateien direkt und ohne Eingreifen des Anwenders für linear-statische und Kon-
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Abbildung 3.20: Netzbereiche derModelle der Plankerbverzahnungen a) Profilrichtung, b) Flankenrichtung
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Abbildung 3.21: Spreizungsfaktor
taktrechnungen verwendet werden. Mit den in Abschnitt 3.1.3.2 beschriebenen Netzparametern
verursachen die Kontaktrechnungen jedoch enorme Rechenzeiten. Dies kann durch einen zweistu-
figen Rechenvorgang, der ähnlich wie das in Abschnitt 3.1.1.2 beschriebene Submodeling abläuft,
umgangen werden.
Im ersten Schritt wird eine Kontaktrechnung mit einem vergleichsweise grob vernetzten Modell
durchgeführt und die Pressungsverteilung auf den Zahnflanken ermittelt. Hierzu wird angemerkt,
dass die Netzfeinheit ausreichend hoch ist, um die hervorgerufenen Verschiebungen hinreichend
genau abzubilden. Die so bestimmte Pressungsverteilung wird anschließend im zweiten Rechen-
schritt in den Netzgenerator pkvCreator importiert und auf die Zahnflanken eines gemäß Tabel-
le 3.4 vernetztenModells appliziert. DiesesModell ist nun fein genug vernetzt, um die auftretenden
Zahnfußbeanspruchungen mit akzeptabler Genauigkeit zu berechnen.
Dieser Rechenablauf erfordert zwar insgesamt zwei FE-Rechnungen, spart aber aufgrund des
grob vernetzten Kontaktmodells und der daraus folgenden geringeren Bandbreite der System-
Steifigkeitsmatrix deutlich Rechenzeit ein. Tabelle 3.5 vergleicht exemplarisch die Rechenzeiten
einer einstufigen und einer zweistufigen Kontaktrechnung und verdeutlicht das enorme Potential
hinsichtlich der Einsparung von Rechenzeit. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse werden die
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Tabelle 3.4: Ergebnisse der Konvergenzuntersuchungen zu Plankerbverzahnung
zentrale Verschraubung
Bereich 1 2 3 4 5 6 7 11
Elementanzahl 4 10 4 12 60 10 10 16
Spreizung 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
dezentrale Verschraubungen
Bereich 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Elementanzahl 4 10 4 12 60 10 10 6 8 8
Spreizung 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,2 1,0 5,0
im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen durchgeführten Kontaktrechnungen im zweistufigen
Verfahren durchgeführt.
Tabelle 3.5: Vergleich der Rechenzeiten einer einstufigen und einer zweistufigen Kontaktrechnung
Modellvariante Rechenzeit
Kontakrechnung mit grob vernetztem Modell 185,18 s
Linear-statische Rechnung mit importierter Lastverteilung 199,63 s
Gesamtzeit 384,81 s
Kontakrechnung mit fein vernetztem Modell 3462,50 s
Ersparnis 88,9%
3.1.3.4 Auswertung der FE-Rechnungen
Im Rahmen von FEM-Rechnungen stellen sich im Berechnungsverlauf ändernde Randbedingun-
gen, wie sie durch den Kontakt zweier Körper hervorgerufen werden können, eine Quelle von
Nichtlinearitäten dar. Das bedeutet, dass wenn Kontakt auftritt, nicht zwangsläufig ein linearer
Zusammenhang zwischen den aufgebrachten Belastungen und den von ihnen hervorgerufenen Be-
anspruchungen besteht. Eine Verdoppelung der Belastung führt in dem Fall also nicht zwingend zu
einer Verdoppelung der Beanspruchung. Damit die Ergebnisse der im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen durchgeführten Kontaktrechnungen in Form von Spannungskonzentrations- oder
anderen Berechnungsfaktoren verwendet werden können, muss jedoch ein linearer Zusammenhang
zwischen Belastung und Beanspruchung bestehen.
Um nichtlineare Effekte berücksichtigen zu können, erfolgt die Lastaufbringung im FE-System
in mehreren Teilschritten, sogenannten Substeps. In diesem Zusammenhang wird häufig auch
der Ausdruck inkrementelle Lastaufbringung benutzt. Da im Fall von Plankerbverzahnungen das
Kontaktgebiet jedoch bereits zu Beginn feststeht (die gesamte Flanke trägt) und sich die Größe
des Kontaktgebietes im Verlauf der Berechnung nicht verändert, liegt die Vermutung nahe, dass
trotz der Berücksichtigung von Kontakteffekten ein linearer Zusammenhang zwischen Belastung
und Beanspruchung möglich ist. Zur Überprüfung dieser These, wurde der Verlauf der örtlichen
Zahnfußspannung über den einzelnen Lastschritten analysiert. Abbildung 3.22 stellt die Ergebnisse
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grafisch dar und bestätigt die geäußerte Vermutung. Trotz der Berücksichtigung nichtlinearer Ef-
fekte durch den Kontakt kann von einem „quasilinearen“ Zusammenhang zwischen Belastung und
Beanspruchung ausgegangenwerden. DieAbleitung vonBerechnungsfaktoren aus denErgebnissen
der durchgeführten Kontaktrechnungen ist daher im vorliegenden Fall möglich.
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Abbildung 3.22: Verlauf der maximalen Zahnfußspannung über den Laststufen
Die Grundlage der zur Bestimmung der erforderlichen Berechnungsfaktoren herangezogenen
Spannungen stellen nicht die Hauptnormalspannungen, sondern die Tangentialspannungen im
Zahnfuß dar. Da diese nicht direkt als Berechnungsergebnis im Postprozessor des FE-Systems
ANSYS verfügbar sind, werden sie mit Hilfe eines MATLAB-Skriptes über die folgende Rechen-
vorschrift berechnet:
T ′ = RT · T · R . (3.7)
In Gleichung (3.7) bezeichnet die Matrix T den vollständigen Spannungstensor nach Formel (3.8)
am jeweils betrachteten Knoten.
T =

σxx τxy τxz
τyx σyy τyz
τzx τzy σzz

(3.8)
Die Matrix R repräsentiert die Rotationsmatrix, mit deren Hilfe die Einträge des Spannungsten-
sors T eines Knotens der Zahnfußkurve aus dem globalen, kartesischen Koordinatensystem in das
lokale, tangentiale Koordinatensystem des betrachteten Ortes umgerechnet werden. Das Ergebnis
ist ein transformierter Spannungstensor T ′, dessen Hauptdiagonale die Tangential-, Radial-, und
Normalspannung an einem bestimmten Knoten der Zahnfußkurve beschreibt. Durch Ausführung
der oben beschriebenen Transformation für alle Knoten der betrachteten Zahnfußkurve, lässt sich
der Verlauf der Tangentialspannung über dem Tangentenwinkel bestimmen.
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3.2 Anpassung der vorhandenen Berechnungsmethode
3.2.1 Prinzipieller Ablauf der vorhandenen Berechnungsmethode für die örtliche
Zahnfußspannung
Den Ausgangspunkt bei der Berechnung der örtlichen Zahnfußspannung stellt das Modell ei-
nes einfachen Biegeträgers nach Abbildung 3.23 dar. Mit dessen Hilfe wird, ähnlich wie bei der
Berechnung von Laufverzahnungen, die Zahnfußnennspannung einer Plankerbverzahnung berech-
net, indem die ermittelte Druck-, Biege- und Schubspannung zu einer Vergleichsnennspannung
zusammengefasst werden.
α
45°
sFm
b
Fn
sm
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x
hLm
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die Fußkurve
hLm
Druck-
spannung
Biege-
spannung
mittlere
Schub-
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FdFt
Abbildung 3.23: Ersatzmodell eines Biegehebels zur Bestimmung der Zahnfußnennspannung
Die örtliche Zahnfußspannung folgt einem kosinusförmigen Verlauf ähnlich Abbildung 3.24
links. Dieser wird bisher über den mathematischen Zusammenhang nach Gleichung (3.9) angenä-
hert.
σ(t,c)F (Θ) = σ
(t,c)
vn · Y (t,c)s · cos
(
ψ (t,c) ·
(
Θ − Θ(t,c)max
))
(3.9)
Hierin repräsentieren σvn die Vergleichsnennspannung (Druck, Biege- und Schubbeanspruchung
gemäß Abbildung 3.23 überlagert), Ys den Spannungskonzentrationsfaktor der Fußrundung, ψ den
Streckungsfaktor undΘmax die Lage der maximalen örtlichen Zahnfußspannung. Die Indizes t und
c symbolisieren die Zug- (t) und die Druckseite (c) des Zahnes.
Alle genannten Faktoren wurden mit Hilfe von linear-statischen FE-Rechnungen an einseitig
belasteten Zähnen, gemäß Abbildung 3.24 rechts, separat für die Zug- und Druckseite ermittelt.
Der Streckungsfaktor ψ nimmt hier jeweils einen konstanten Wert an. Alle anderen Berechnungs-
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Abbildung 3.24: Ermittlung der Fußspannungsverläufe für die Zug- und Druckseite
faktoren wurden in Abhängigkeit von der Kerbschärfe im Zahnfuß r/sFm und für verschiedene
Flankenwinkel α bestimmt.
Durch Superposition der Fußspannungsverläufe der Zug- bzw. Druckseite lassen sich dann
die vier möglichen Belastungsarten Vorspannung (Axialkraft), Biegemoment, Drehmoment und
Querkraft sowie deren Kombinationen erzeugen. Abbildung 3.25 verdeutlicht diesen Vorgang
schematisch.
Vorspannung
Betriebslast
resultierende
Last
Abbildung 3.25: Superposition der Fußspannungsverläufe
Durch Anwendung des eben vorgestellten Superpositionspinzips für unterschiedliche zeitliche
Zustände kann an jedem Punkt der Fußkurve die Amplitude, der Mittelwert und der Maximalwert
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der resultierenden, örtlichen Zahnfußspannung bestimmt und so der statische und dynamische
Tragfähigkeitsnachweis geführt werden.
3.2.2 Anpassung der Abklingfunktion der Zahnfußspannung
Zur Beschreibung des Verlaufs der örtlichen Zahnfußspannung auf der Zug- und Druckseite eines
einseitig belasteten Zahnes wurde, wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erläutert, in den Arbeiten von
Bunge et al. [5, 6, 8, 7] der in Gleichung (3.9) dargestellte Zusammenhang benutzt.
Nach Abschluss der Untersuchungen von Bunge et al. wurde jedoch in mehreren Arbeiten un-
abhängig voneinander festgestellt, dass es zu nicht vernachlässigbaren Abweichungen zwischen
der im Rahmen dieser Untersuchungen erarbeiteten Rechenmethode und FE-Ergebnissen für den
symmetrischen Lastfall kommt [16, 29].
Die Ursache hierfür konnte auf die verwendete Verlaufsfunktion zurückgeführt werden. Es
stellte sich heraus, dass Gleichung (3.9) zwar den Bereich des Spannungsmaximums des einseitig
belasteten Zahnes (Θ = 40° . . . 50°) sehr gut beschreibt, es an denRändern desDefinitionsbereiches
jedoch zu größeren Abweichungen kommen kann.
Die Spannungsmaxima bei symmetrischer und asymmetrischer Last nach Abbildung 3.18 wer-
den durch Superposition der Fußspannungsverläufe der Zug- undDruckseite des einseitig belasteten
Zahnes bestimmt. Abbildung 3.26 zeigt dies exemplarisch. Für den asymmetrischen Lastfall befin-
det sich das resultierende Spannungsmaximum im Bereich von Θ = 40° . . . 50°. Dies entspricht in
etwa der Lage der Spannungsmaxima des einseitig belasteten Zahnes. Dieser Lastfall wird daher
sehr gut durch den Zusammenhang nach Gleichung (3.9) beschrieben.
Für den symmetrischen Lastfall ergibt sich jedoch das Spannungsmaximum im Bereich vonΘ =
90°. Die beschriebenen Abweichungen der Verläufe des einseitig belasteten Zahnes an den Rändern
des Definitionsbereiches führen infolge der anschließenden Superposition zu den angesprochenen
Unterschieden zwischen Rechenmethode und FE-Ergebnissen.
Zur Lösung dieser Problemstellung wurde die bisher verwendete Abklingfunktion nach Glei-
chung (3.26) um einen Faktor zur Erfassung der Amplitude des Fußspannungsverlaufes Y (t,c)s,amp
erweitert und zu Gleichung (3.10) modifiziert.
σ(t,c)F (Θ) = σ
(t,c)
vn ·
(
Y (t,c)s,max + Y
(t,c)
s,amp ·
(
cos
(
ψ (t,c) ·
(
Θ − Θ(t,c)max
))
− 1
))
(3.10)
Zusätzlich stellt der Streckungsfaktor ψ (t,c) nun keinen konstantenWert mehr dar, sondern wird wie
alle anderen Faktoren in Abhängigkeit von der Kerbschärfe r/sFm bestimmt. Durch die getroffenen
Maßnahmen lässt sich der Fußspannungsverlauf eines einseitig belasteten Zahnes deutlich besser
abbilden. Die Schaubilder zur Bestimmung der in Gleichung (3.10) aufgeführten Berechnungsfak-
toren sind in Anlage A2 für den erweiterten Parameterbereich zu finden.
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Abbildung 3.26: Superpositionsprinzip und Lage der entstehenden Spannungsmaxima
3.2.3 Erweiterung der geometrischen Parametergrenzen
Abbildung 3.27 stellt die Geometrieparameter dezentral verschraubter Plankerbverzahnungen dar.
Die Festlegung der zu untersuchenden Parameter und Parameterbereiche erfolgte auf Basis von
Datenblättern, die dankenswerterweise von verschiedenen Herstellerfirmen zur Verfügung ge-
stellt wurden. Diese Datenblätter enthalten zusätzlich zu den Geometrieparametern dezentral ver-
schraubter Plankerbverzahnungen auch das in den Untersuchungen von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] für
Plankerbverzahnungen mit zentraler Spannschraube maßgebliche Parameterverhältnis r/sFm. Die-
ses Verhältnis repräsentiert die Schärfe der durch den Zahnfuß hervorgerufenen Kerbe. Je geringer
der Wert von r/sFm, desto schärfer ist die Kerbe bzw. desto höher ist die Spannungskonzentration.
r
45°
α
sFm/2
2gm
r
ØdB
ØdB b
Abbildung 3.27: Geometrieparameter einer dezentral vorgespannten Plankerbverzahnung
Die Analyse der Datenblätter ergab, dass sich das Verhältnis r/sFm im Fall dezentral ver-
schraubter Plankerbverzahnungen in anderen Grenzen bewegt, als für die Ausführungsvariante mit
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zentraler Spannschraube. Da die Ergebnisse der Untersuchungen zu zentral vorgespannten Plan-
kerbverzahnung (Bunge et al.) jedoch die Grundlagen der vorliegenden Betrachtungen darstellen,
ist eine Erweiterung der bisherigen Erkenntnisse auf die neuen Grenzen des Parameterverhältnis-
ses r/sFm unumgänglich. Des Weiteren existiert in der Industrie der Wunsch, das vorhandene, nur
für Flankenwinkel von α = 30° gültige, Rechenverfahren für Hirth-Verzahnungen mit zentraler
Spannschraube auf Flankenwinkel von α = 20° zu erweitern.
Bei zusätzlicher Berücksichtigung der Tatsache, dass, wie in Abschnitt 3.2.2 erläutert, die zur
mathematischen Beschreibung der Verläufe der örtlichen Zahnfußspannung verwendete Abkling-
funktion modifiziert wurde und sich dadurch veränderte und zusätzliche Berechnungsfaktoren
ergeben, wird schnell klar, dass die von Bunge et al. bereitgestellten Berechnungsfaktoren keine
Gültigkeit mehr besitzen.
Aus diesem Grund wurde die Berechnung der zur Bestimmung der örtlichen Beanspruchungen
zentral vorgespannter Plankerbverzahnungen nötigen Berechnungsfaktoren auch auf den Parame-
terbereich der Untersuchungen von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] ausgedehnt. Tabelle 3.6 fasst die
untersuchten Parameter und Parameterbereiche zusammen.
Tabelle 3.6: Untersuchte Geometrieparameter und ihre Grenzen
Parameter Grenzen
Flankenwinkel Hirth-Verzahnung: α = 20° . . . 30°
Curvic-Coupling / Zyklo-Palloid-Verz.: α = 10° . . . 30°
Kerbschärfe r/sFm = 0,03 . . . 0,3 (bisher: r/sFm = 0,03 . . . 0,135)
relative Zahnbreite b/dB = 2,0 . . . 3,0
relativer Bohrungsdurchmesser dB/2gm = 1,0 . . . 3,0
Zusätzlich wurden folgende Festlegungen getroffen:
• Die Untersuchungen zum Flankenwinkel α erfolgen nur für die Grenzwerte des Parameter-
bereiches. Zwischenwerte sind durch lineare Interpolation zu bestimmen.
• Fertigungsbedingt liegen die Bohrungsmittelpunkte symmetrisch auf dem Zahnkopf oder
im Zahnfußgrund. Aufgrund der konstanten Winkelteilung ist die Zähnezahl zudem stets ein
ganzzahliges Vielfaches der Bohrungsanzahl
• Die Bohrungen befinden sich auf dem mittleren Durchmesser der Kupplung. Aussagen zum
Einfluss der radialen Bohrungslage erfolgen über Stichprobenuntersuchungen .
Abbildung 3.28 zeigt exemplarisch den Verlauf des Spannungskonzentrationsfaktors Ys,max für die
Zugseite eines einseitig belasteten Zahnes über dem gesamten untersuchten Parameterbereich der
Kerbschärfe im Zahnfuß r/sFm. Details zu den Berechnungsfaktoren für Plankerbverzahnungen
mit zentraler Spannschraube können Abschnitt 3.2.2 und Anlage A2 entnommen werden.
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Abbildung 3.28: Spannungskonzentrationsfaktor für die Zugseite eines einseitig belasteten Zahnes
3.2.4 Untersuchung des Einflusses der Flankenreibung
In denArbeiten vonBunge et al. [5, 6, 8, 7] erfolgte die Untersuchung des Einflusses der Flankenrei-
bung auf die örtliche Zahnfußspannung und die Berücksichtigung der Auswirkungen im Rahmen
des entwickelten Tragfähigkeitsnachweises. Es wurde festgestellt, dass infolge der Reibung eine
Schubbeanspruchung auf den Zahnflanken entsteht, welche die Flankenpressung reduziert und so-
mit die örtliche Zahnfußspannung senkt. Die Erfassung des oben genannten Effekts erfolgt durch
Superposition von Zahnfußspannungsverläufen, welche ausschließlich die Schubbeanspruchung
auf der Zahnflanke berücksichtigen und solchen die ausschließlich Normalbeanspruchungen, also
Pressungen, beinhalten.
Bisher wird davon ausgegangen, dass, gemäß Gleichung (3.11), bei einer Reibungszahl von
µ = 1 die Normal- und Schubbeanspruchung auf der Zahnflanke einer Plankerbverzahnung gleich
groß sind. Abbildung 3.29 überprüft beispielhaft diese Annahme anhand von Kontaktrechnungen
an einer Plankerbverzahnung mit aktivierter Reibung und verschieden großen Reibkoeffizienten.
Fr = µ · Fn (3.11)
Es wird deutlich, dass selbst bei einemReibkoeffizienten von µ = 1 die Schubbeanspruchung auf
der Zahnflanke deutlich kleiner als die Normalbeanspruchung ist. Ursache hierfür ist die Tatsache,
dass das nach Coulomb3 benannte Reibgesetz für den allgemeinen Fall nicht dem bisher benutzten
Zusammenhang nach Gleichung (3.11), sondern dem nach Gleichung (3.12) gehorcht. Beträgt der
Reibungskoeffizient µ = 1 kann die Reibkraft demzufolge maximal so groß wie die Normalkraft
werden.
Fr ≤ µ · Fn (3.12)
3Charles Augustin de Coulomb: b 14.06.1736 Angoulême; d 23.08.1806 Paris
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Abbildung 3.29: Verhältnis zwischen Reib- und Normalkraft auf der Flanke einer Plankerbverzahnung für
den symmetrischen Lastfall
Gleichung (3.11) stellt den Extremfall dar und gilt für den Zeitpunkt, an dem zwischen den Kon-
taktpartnern Gleitbewegungen gerade beginnen bzw. bereits begonnen haben. Die Anwendbarkeit
dieses Zusammenhanges auf Plankerbverzahnungen ist also an das Vorhandensein von Gleitbe-
wegungen zwischen den Zahnflanken geknüpft. Zur Überprüfung dieser Bedingung wurde der
Kontaktstatus für verschiedene realitätsnahe Reibungskoeffizienten µ bestimmt. Hierbei werden
im FE-System ANSYS die in Tabelle 3.7 aufgelisteten Kontaktzustände unterschieden. Abbil-
dung 3.30 zeigt die Ergebnisse.
Tabelle 3.7: Kontaktzustände des FE-System ANSYS
Zustand Beschreibung
0 offener Kontakt, großer Abstand (weit)
1 offener Kontakt, geringer Abstand (nah)
2 geschlossener Kontakt, Gleiten (sliding)
3 geschlossener Kontakt, Haften (sticking)
Bei dem in Abbildung 3.30 a) dargestellten, reibungsfreien Kontakt finden logischerweise auf
der gesamten Zahnflanke Gleitbewegungen statt (Kontaktzustand 2). Schon geringe Erhöhungen
des Reibkoefizienten auf µ = 0, 01 führen zu dem in Abbildung 3.30 b) gezeigten, partiellen
Haften (Kontaktstatus 3) im Bereich der Zahnköpfe. Bei weiterer Erhöhung der Reibungszahl auf
µ = 0, 015 vergrößert sich, wie in Abbildung 3.30 c) gezeigt, das Gebiet des Haftens weiter.
Lediglich am äußeren Verzahnungsdurchmesser existieren jetzt noch kleine Regionen in denen
Gleiten auftritt. Bereits bei einer vergleichsweise geringen Reibungszahl von µ = 0, 02 tritt kein
Gleiten mehr auf. Abbildung 3.30 d) zeigt diesen Zustand.
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Abbildung 3.30: Kontaktstatus einer zentral vorgespannten Plankerbverzahnung für verschiedeneReibungs-
koeffizienten a) µ = 0, 00 b) µ = 0, 01 c) µ = 0, 015 d) µ = 0, 02
Es wird angemerkt, das die soeben gemachten, quantitativen Angaben ausschließlich für die in
Abbildung 3.30 gezeigte Verzahnungsgeometrie gelten und daher nur exemplarischer Natur sind.
Die nachfolgend abgeleiteten Schlussfolgerungen haben jedoch allgemein gültigen Charakter und
lassen sich auf beliebige Plankerbverzahnungen übertragen.
Aufgrund des bereits bei geringen Reibkoeffizienten auftretenden, vollflächigen Haftens auf der
Zahnflanke wird festgestellt, dass Gleichung (3.11) nicht auf Plankerbverzahnungen angewendet
werden kann. Es ist davon auszugehen, dass die tatsächliche Schubbeanspruchung auf denZahnflan-
ken deutlich geringer ausfällt, als die mit dem von Bunge entwickelten Rechenverfahren bestimmte
und demzufolge der Einfluss der Flankenreibung auf die örtliche Zahnfußspannung ebenfalls ge-
ringer ausfällt als bisher angenommen. Ein möglicher Grund für das fehlende Gleiten könnte
der zusätzlich zur Flankenreibung auftretende Formschluss der Zähne sein. Diese greifen spielfei
ineinander ein. Wälzbewegungen wie bei Laufverzahnungen finden nicht statt. Gleitbewegungen
zwischen sich berührenden Zahnflanken treten daher nur an Stellen auf, an denen lastbedingte,
elastische Deformationen und gleichzeitig geringe Pressungen vorherrschen.
Zudem wird deutlich, dass aufgrund der fehlenden Kenntnisse hinsichtlich der in der Flanken-
ebene wirkenden Kräfte die tatsächlich entstehende Schubbeanspruchung auf den Zahnflanken und
demzufolge auch die Verringerung der Zahnfußspannung für den Zustand des Haftens nicht ohne
weiteres analytisch bestimmt werden können. Numerische Untersuchungen zeigen, dass neben den
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von Bunge als maßgeblich erachteten Geometrieparametern Flankenwinkel α und Reibungskoef-
fizient µ auch die restliche Zahngeometrie und folglich die Zahnsteifigkeit einen Einfluss auf die
entstehende Schubbeanspruchung und daher auch auf die örtliche Zahnfußspannung hat.
Aufgrund des vermutlich eher geringen Einflusses der Flankenreibung, unter Annahme realisti-
scher Reibkoeffizienten und des zugleich hohen Aufwandes zur Ermittlung dieses Einflusses, wird
nachfolgend die Flankenreibung sowohl für zentral als auch für dezentral vorgespannte Plankerb-
verzahnungen vernachlässigt. Diese Vereinfachung führt zu einer konservativeren Annahme der
Zahnfußspannungen und erhöht dadurch zusätzlich die Sicherheit.
3.3 Erweiterung der Rechenmethode um dezentrale
Verschraubungen
3.3.1 Allgemeines
Wie bereits in Abschnitt 3.1.3.1 erläutert, wird bei der Berechnung der Tragfähigkeit von dezentral
vorgespannten Plankerbverzahnungen nicht mehr von dem Grundlastfall eines einseitig belaste-
ten Zahnes ausgegangen, sondern nur noch die beiden Grundlastfälle symmetrische (Axialkraft,
Biegemoment) und asymmetrische Belastung (Drehmoment, Querkraft) unterschieden (s. a. Abbil-
dung 3.18). Lastkombinationen werden, analog zu den Untersuchungen von Bunge et al. [5, 6, 8, 7],
durch Superposition der Verläufe der örtlichen Zahnfußspannungen dieser zwei Grundlastfälle ge-
bildet. Zur mathematischen Beschreibung dieser Fußspannungsverläufe dient Gleichung (3.13).
Diese orientiert sich an Gleichung (3.10), welche zur Beschreibung der Fußspannungsverläufe
einseitig belasteter Zähne der Ausführung mit zentraler Spannschraube genutzt wurde.
σ
(i,j)
F (Θ) = Extr.
(
σ(i)F
)
·
(
Y (i,j)s,max + Y
(i,j)
s,amp ·
(
cos
(
ψ(i,j) ·
(
Θ − Θ(i,j)max
))
− 1
))
·Y (i,j)B ·Y (
i,j)
L (3.13)
Die Indizes i und j stehen für den jeweiligen Grundlastfall (i . . . symmetrisch/asymmetrisch) und
den betrachteten Schadensort nach Abschnitt 3.3.2 (j = Kerbe 1 . . . Kerbe 3). Im Gegensatz zu
zentral vorgespannten Plankerbverzahnungen stellt nun nicht mehr die Vergleichsnennspannung,
sondern der Extremwert der örtlichen Zahnfußspannung einer zentral vorgespannten Plankerb-
verzahnung unter dem jeweiligen Grundlastfall symmetrische oder asymmetrische Last den Aus-
gangspunkt der Berechnung dar. Es wird also zunächst davon ausgegangen, es handele es sich trotz
dezentraler Verschraubungen um eine zentral vorgespannte Verbindung. Zusätzlich werden über
den BohrungsdurchmesserfaktorY (i,j)B und den BohrungslagefaktorY
(i,j)
L Einflüsse der Zahnbreite
und der Bohrungslage erfasst.
3.3.2 Relevante Schadensorte
Aufgrund der zahlreichen Geometrieparameter einer dezentral vorgespannten Plankerbverzahnung
und des großen zu erfassenden Gebietes ist die Berechnung der örtlichen Zahnfußspannung an
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einem beliebigen Punkt der Verbindung auf analytischem Weg nicht umsetzbar. Daher wurde
untersucht, an welchen Orten der Verbindung bei verschiedenen Lasten und Lastkombinationen
die maximale örtliche Spannung auftritt. Dabei kristallisierten sich drei charakteristische Orte
heraus.
Abbildung 3.31 stellt beispielhaft die Maxima der örtlichen Zahnfußspannung in beiden Kupp-
lungshälften für die Grundlastfälle symmetrische (Vorspannung, Axialkraft, Biegemoment) und
asymmetrische Last (Drehmoment, Querkraft) dar. Für den in Abbildung 3.18 a) gezeigten Grund-
lastfall der symmetrischen Belastung entsteht die maximale örtliche Zahnfußspannung stets in
dem Zahnfuß, der nicht angebohrt ist und an den Zahn mit der geringsten Restzahndicke grenzt.
Dieser Ort wird nachfolgend als Kerbe 2 bezeichnet. Beim asymmetrischen Grundlastfall entstehen
gemäß Abbildung 3.31 b) zwei Orte lokaler Spannungsmaxima. In jeder der beiden Kupplungs-
hälften liegt das Spannungsmaximum in der Zahnlücke mit der geringsten Restzahnbreite. Diese
Positionen werden mit Kerbe 1 bzw. Kerbe 3 bezeichnet. Je nach Geometriekonfiguration entsteht
das globale Spannungsmaximum für den asymmetrischen Lastfall an Kerbe 1 oder Kerbe 3.
b)
a)
2
1 3
Hälfte 1 Hälfte 2
Hälfte 1 Hälfte 2
Abbildung 3.31: Lage lokaler Spannungsmaxima und daraus abgeleitete Kerbstellen bei a) symmetrischer
und b) asymmetrischer Last
Zusätzlich lässt sich Abbildung 3.31 entnehmen, dass jeder der drei relevanten Orte eine „kri-
tische“ Belastungsart besitzt. Die Positionen unmittelbar am Bohrungsrand (Kerbe 1 und Kerbe
3) reagieren bei asymmetrischer Belastung mit einer starken Spannungserhöhung. Bei symme-
trischer Last ist dies nicht der Fall. An Kerbe 1 sinken die Spannungen sogar unter das Niveau
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zentral vorgespannter Plankerbverzahnungen. Die Kerbstelle in Zahnbreitenmitte am angebohrten
Zahn (Kerbe 2) hingegen zeigt ein gegensätzliches Verhalten. Bei symmetrischer Last steigt die
örtliche Zahnfußspannung stark an. Bei asymmetrischer hingegen fällt sie im Vergleich zur zen-
tralen Verschraubung ab. Je nach Geometrie und Lastkombination bildet sich das globale örtliche
Spannungsmaximum der Verbindung an einer der drei soeben vorgestellten Positionen aus. Bei
der Auslegung einer dezentral vorgespannten Plankerbverzahnung sind daher auch alle drei Orte
hinsichtlich ihrer Tragfähigkeit zu überprüfen, wobei die Kerbstelle mit der geringsten Sicherheit
als maßgebend einzustufen ist.
3.3.3 Einfluss der Bohrungen auf die Zahnfußspannung
3.3.3.1 Allgemeines
Der Bohrungsdurchmesser stellt den maßgeblichen Einflussfaktor auf die Spannungserhöhung
aufgrund der dezentral angeordneten Bohrungen, gegenüber Plankerbverzahnungen mit zentraler
Spannschraube dar. Er kann sich auf zwei Arten auswirken. Eine Vergrößerung der Bohrung
führt zum einen zu mehr entfernten Zähnen in Umfangsrichtung, zum anderen verringert sich die
Restzahnbreite in radialer Richtung.
Beide Effekte führen unabhängig voneinander zu einer Veränderung der örtlichen Zahnfußspan-
nung und sind daher separat zu betrachten. Sie lassen sich jeweils durch ein in Abschnitt 3.2.3
beschriebenes Parameterverhältnis charakterisieren. Das Verhältnis von Bohrungsdurchmesser zu
Zahnteilung auf dem mittleren Verzahnungsdurchmesser dB/2gm, nachfolgend als relativer Boh-
rungsdurchmesser bezeichnet, beschreibt anschaulich wie viele Zähne durch die Bohrung in Um-
fangsrichtung entfernt wurden. Die relative Zahnbreite wird durch den Quotienten von Zahnbreite
und Bohrungsdurchmesser b/dB ausgedrückt und stellt ein Maß für die Restzahnbreite (radiale
Bohrungsausdehnung) dar.
Neben der Größe des Bohrungsdurchmessers wirkt sich auch die Bohrungslage auf die örtli-
che Zahnfußspannung aus. Die Untersuchungen zum Einfluss des Bohrungsdurchmessers gehen
von einer mittigen Bohrungslage aus. Das bedeutet, dass sich die Bohrungen auf dem mittleren
Durchmesser der Verzahnung befinden. Montagebedingt werden die Bohrungen jedoch häufig auf
größeren Durchmessern platziert. Die Einflüsse der Bohrungslage in radialer Richtung wurden
ebenfalls im Zuge der nachfolgenden Untersuchungen betrachtet.
Aufgrund der Vielzahl an Geometrieparametern und Berechnungsfaktoren kann im Rahmen
der nachfolgenden Ausführungen verständlicherweise nur anhand ausgewählter Beispiele auf den
Einfluss der oben genannten Größen eingegangen werden. Die Untersuchungen fanden jedoch für
alle in Gleichung (3.13) benötigten Faktoren unter Variation der in Abschnitt 3.2.3 aufgeführten
Geometrieparameter statt. Die vollständigen Schaubilder und Gleichungen können Anlage A3
entnommen werden.
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3.3.3.2 Einfluss des Bohrungsdurchmessers
Einfluss des relativen Bohrungsdurchmessers
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass eine Veränderung des relativen Bohrungsdurch-
messers dB/2gm zu einer Veränderung der Kerbgeometrie und damit auch zu einer Veränderung
des Verlaufes der örtlichen Zahnfußspannung führt. Die in Gleichung (3.13) angegebenen Fakto-
ren zur Beschreibung des Verlaufes der Zahnfußspannung sind demzufolge in Abhängigkeit des
Verhältnisses dB/2gm zu bestimmen. Zusätzlich wurde durch systematische Variation der entspre-
chenden Größen der Einfluss des Flankenwinkels α und der Kerbschärfe der Fußrundung r/sFm
berücksichtigt.
Die vier in Gleichung (3.13) enthaltenen Faktoren zur Beschreibung des Spannungsverlaufes
Ys,max,Ys,amp,ψ undΘmaxwurden für verschiedeneWerte von dB/2gm, α und r/sFm, an jeder der drei
in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten, charakteristischen Kerbstellen Kerbe 1 . . . Kerbe 3 sowie für die
zwei in Abschnitt 3.1.3.1 beschriebenen Grundlastfälle untersucht und die Ergebnisse in Form von
Schaubildern festgehalten. Abbildung 3.32 zeigt beispielhaft den Spannungskonzentrationsfaktor
Y (a,1)s,max (asymmetrische Last, Kerbe 1) einer Hirth-Verzahnung über dem Verhältnis dB/2gm, für die
Flankenwinkel von α = 20° und α = 30° sowie die Kerbschärfen im Zahnfuß von r/sFm = 0, 05
und r/sFm = 0, 25.
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Abbildung 3.32: Spannungskonzentrationsfaktor Y (a,1)s,max (asymmetrische Last, Kerbe 1) einer Hirth-Ver-
zahnung
Es wird deutlich, dass eine Vergrößerung des Bohrungsdurchmessers (der relative Bohrungs-
durchmesser dB/2gm steigt, die relative Zahnbreite b/dB wird konstant gehalten) für alle Flanken-
winkel und Kerbschärfen zu einer Erhöhung der örtlichen Zahnfußspannung führt.
Weiterhin fällt auf, dass die Degression in den Kurvenverläufen für große Kerbschärfen im
Zahnfuß (kleines Verhältnis r/sFm) deutlich früher in Erscheinung tritt. Ursache hierfür ist die
Tatsache, dass ab einem gewissen Bohrungsdurchmesser, eine weitere Vergrößerung der Bohrung
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nur noch geringe Geometrieänderungen in der Fußrundung hervorruft und demzufolge keine
weitere Spannungserhöhung mehr entsteht. Bei einer hohen Kerbschärfe im Zahnfuß und dem
damit verbundenen, im Verhältnis zur Bohrung, kleineren Fußrundungsradius tritt dieser Zustand
bereits deutlich früher ein.
Zum Einfluss des Flankenwinkels lässt sich festhalten, dass ein geringerer Flankenwinkel zu ei-
ner geringeren Spannungserhöhung gegenüber Plankerbverzahnungenmit zentraler Spannschraube
führt. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse kann über die Gründe hierfür nur spekuliert wer-
den. Möglicherweise führen die mit sinkendem Flankenwinkel steigenden Kerbspannungen zentral
vorgespannter Plankerbverzahnungen und die damit verbundenen, höheren Ausgangsspannungen
zu den geringeren Spannungskonzentrationsfaktoren bei der Berechnung der örtlichen Beanspru-
chungen am Bohrungsrand dezentral vorgespannter Plankerbverzahnungen.
Es ist zudem anzumerken, dass die in Abbildung 3.31 a) dargestellte Kerbe 2 einige Besonderhei-
ten in Bezug auf die Bestimmung der Berechnungsfaktoren aufweist. Grund hierfür ist die Tatsache,
dass Kerbe 2 nicht „ortsfest“ ist. Je nach Bohrungsdurchmesser dB, liegt das Spannungsmaximum
in unterschiedlichen Kupplungshälften. Abbildung 3.33 verdeutlicht diesen Umstand.
Wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben, bezeichnet Kerbe 2 den Ort des Spannungsmaximums bei
symmetrischer Last. Sie befindet sich daher stets in der Kupplungshälfte, in der sich ein Zahn
befindet, dessen von der Bohrung abgewandte Flanke nicht vollständig von der Bohrung „entfernt“
wurde. Sollte dies in beiden Hälften der Fall sein, wird die Zahnfußspannung am Zahn mit der
geringerenRestzahndickemaximal [73]. Demzufolgewechselt das inAbbildung 3.33 a) dargestellte
Spannungsmaximum bei Vergrößerung des Bohrungsdurchmessers dB von der unteren in die obere
Kupplungshälfte.
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Abbildung 3.33: Lage von Kerbe 2 für unterschiedliche Bohrungsdurchmesser a) Maximalspannung in
unterer Hälfte b) Maximalspannung in oberer Hälfte
Als Folge dieses „Springens“ würden die Berechnungsfaktoren für Kerbe 2, ähnlich Abbil-
dung 3.32 über dem Verhältnis dB/2gm aufgetragen, zu nicht stetigen Kurvenverläufen führen.
Abbildung 3.34 zeigt dies beispielhaft für den Spannungskonzentrationsfaktor Y (s,2)s,max der Kerbe 2
einer Hirth-Verzahnung mit einem Flankenwinkel von α = 30° bei symmetrischer Last. Ursache
für die Unstetigkeiten ist die mit jedem Sprung in die jeweils andere Kupplungshälfte einhergehen-
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de Veränderung der Zahnsteifigkeit. Der relative Bohrungsdurchmesser dB/2gm ist folglich keine
geeignete Bezugsgröße zur Bestimmung der Berechnungsfaktoren von Kerbe 2.
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Abbildung 3.34: Spannungskonzentrationsfaktor Y (s,2)s,max (symmetrische Last, Kerbe 2) einer Hirth-Ver-
zahnung über dB/2gm
Zur Lösung dieses Problems, wurde die Hilfsgröße W eingeführt. Diese erfasst den Umstand,
dass der Sprung in die gegenüberliegende Kupplungshälfte nicht bei ganzzahligen Verhältnissen
von dB/2gm erfolgt (s. a. Abbildung 3.34). W berücksichtigt den auftretenden Versatz V und
berechnet sich nach Gleichung (3.14).
W =
dB + 2 · V
2gm
(3.14)
Die Versatz V ergibt sich für Hirth- und Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnungen zu:
VHirth = r · cos α + (sm − r · (1 − sin α)) · tan α (3.15)
VCurvic/Zyklo =
dm
4
· sin
(
pi
z
)
− hm − sm
2
· 2 · tan α (3.16)
Das Ergebnis vonGleichung (3.14) ist eine rationale Zahl, deren ganzzahligerWert vor demKomma
die Größe W0 und deren Nachkommawert die Größe W1 repräsentiert. Mit Hilfe dieser beiden
Größen und den entsprechenden Schaubildern, ähnlich Abbildung 3.35, können die erforderlichen
Berechnungsfaktoren für Kerbe 2 bestimmt werden. Gemäß Abbildung 3.35 würde z. B. ein Wert
von W = 2, 48 (W0 = 2, W1 = 0, 48) einen Spannungskonzentrationsfaktor von Y (s,2)s,max = 2, 5
ergeben.
In Bezug auf Kerbe 2 ist weiterhin zu beachten, dass für Werte von W1 > 0, 8 die örtlichen
Spannungen bei symmetrischer Last exponentiell ansteigen und sich der Fußspannungsverlauf über
dem Tangentenwinkel nicht mehr mit einer Kosinus-Funktion gemäß Gleichung (3.13) beschreiben
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Abbildung 3.35: Spannungskonzentrationsfaktor Y (s,2)s,max (symmetrische Last, Kerbe 2) einer Hirth-Ver-
zahnung überW1
lässt. Grund hierfür ist die Tatsache, dass die Restzahndicke in diesem Fall sehr gering wird. Dies
führt zu einer starken Spannungskonzentration im Fuß des angebohrten Zahnes.
Um den Rechenaufwand zur Bestimmung der erforderlichen Berechnungsfaktoren nicht unnötig
zu erhöhen, werden die Kurvenverläufe, wie in Abbildung 3.35 angedeutet, im Bereich vonW1 >
0, 8 linearisiert. Da dieser Bereich, aufgrund der dünnen Zahnränder im Bohrungsbereich, ohnehin
vermieden werden sollte, können die durch die Linearisierung entstehenden Abweichungen als
akzeptabel eingestuft werden.
Einfluss der relativen Zahnbreite
Die Untersuchungen zum Einfluss der relativen Zahnbreite b/dB zeigen, dass keine wesentli-
chen Auswirkungen auf den qualitativen Verlauf der Zahnfußspannung über dem Tangentenwinkel
bestehen. Es treten lediglich Skalierungseffekte auf. Es genügt also, die Auswirkung der Verän-
derung des relativen Zahnbreite mit Hilfe eines Skalierungsfaktor zu berücksichtigen. Dieser wird
nachfolgend als Bohrungsdurchmesserfaktor YB bezeichnet. Abbildung 3.36 zeigt beispielhaft den
Bohrungsdurchmesserfaktor Y (a,1)B einer Hirth-Verzahnung für Kerbe 1 bei asymmetrischer Last
für zwei Flankenwinkel α. Erwartungsgemäß führt eine Erhöhung der Zahnbreite (b/dB steigt) zu
einer Verringerung der örtlichen Zahnfußspannung.
Ursache hierfür ist die Tatsache, dass mit steigender Zahnbreite b (Bohrungsdurchmesser dB
bleibt konstant) der Einfluss der Bohrung auf die Zahnsteifigkeit immer geringer wird. Die Bedeu-
tung der Zähnezahl ist hier eher vernachlässigbar.
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Abbildung 3.36: BohrungsdurchmesserfaktorY (a,1)B (asymmetrische Last, Kerbe 1) einer Hirth-Verzahnung
3.3.3.3 Einfluss der Bohrungslage
Maßgebend zur Beschreibung der Auswirkungen von Bohrungen, die sich nicht auf dem mittleren
Verzahnungsdurchmesser befinden, ist die relative Bohrungslage trel . Sie berechnet sich über
den Abstand des äußeren Bohrungsrandes zum äußeren Verzahnungsdurchmesser bei aktueller
Bohrungsposition im Verhältnis zum Abstand bei mittiger Bohrungslage nach Gleichung (3.17).
Abbildung 3.37 verdeutlicht das Prinzip.
trel =
t
tm
(3.17)
Ødi
Øda
Ødm
t
tm
Abbildung 3.37: Relative Bohrungslage
Ein Wert von trel < 1 würde also einer Veränderung der Bohrungslage in Richtung Außen-
durchmesser da entsprechen. Ähnlich wie im Fall der relativen Zahnbreite b/dB treten auch hier
lediglich Skalierungseffekte auf. Diese werden über den Bohrungslagefaktor YL erfasst. Abbil-
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dung 3.38 zeigt beispielhaft den Verlauf des Bohrungslagefaktors einer Hirth-Verzahnung mit
einem Flankenwinkel von α = 30° über dem Parameter trel für verschiedene Zähnezahlen.
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Abbildung 3.38: Bohrungslagefaktor YL einer Hirth-Verzahnung für alle Kerbstellen und die jeweils „kriti-
sche Last“
Es wird deutlich, dass für Kerbe 1 und Kerbe 3 eine Verschiebung des Bohrungsmittelpunktes
in Richtung Außendurchmesser zu einer Erhöhung der Maximalspannung bei Wirken der für diese
beiden Kerbstellen „kritischen“, asymmetrischen Last bewirkt (Abbildung 3.38 links und rechts).
An der Kerbe 2 ruft eine Verschiebung der Bohrungslage nach außen hingegen eine Verringerung
der maximalen örtlichen Zahnfußspannung bei der für sie „kritischen“, symmetrischen Last hervor
(Abbildung 3.38 mitte). Der Einfluss der Bohrungslage ist im Vergleich zu Kerbe 1 und Kerbe 3
bei asymmetrischer Last jedoch eher gering und nimmt mit steigender Zähnezahl noch weiter ab.
Ursache für die veränderte Tendenz der in Abbildung 3.38 dargestellten Kurvenverläufe für
Kerbe 2 im Vergleich zu Kerbe 1 und 3 ist vermutlich die mit größer werdendem Durchmesser
steigende Zahndicke bzw. -steifigkeit. Diese stellt in Bezug auf Kerbe 2 den wesentlichen Einfluss-
parameter auf die entstehende, örtliche Beanspruchung dar. Eine Erhöhung der Zahnsteifigkeit
durch Vergrößerung der Zahndicke führt also zu einer Verringerung der örtlichen Beanspruchung
an Kerbe 2.
Die allgemeine Tendenz der Verringerung des Einflusses der Bohrungslage bei Vergrößerung
der Zähnezahl liegt darin begründet, dass sich die entstehende Zahnform mit steigender Zähnezahl
immer mehr einer Zahnstange annähert. In diesem Fall liegt eine konstante Zahndicke vor. Die
Lage der Bohrung in Breitenrichtung spielt für die örtliche Beanspruchung in diesem Fall eine
eher untergeordnete Rolle.
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3.3.4 Einfluss der Bohrungen auf die Zahnflankenbeanspruchung
3.3.4.1 Allgemeines
Im Rahmen der Untersuchungen von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] wurde von einer mittleren konstanten
Flankenpressung ausgegangen. Zwar kommt es an Zahnkopf- und -fuß zu Pressungsüberhöhun-
gen, jedoch werden diese durch plastische Deformation wieder abgebaut. Abbildung 3.39 zeigt
dies beispielhaft. Untersuchungen zum Unterschied zwischen linear-statischen Berechnungen mit
konstanter Pressung und Kontaktrechnungen zeigten, dass nur geringe Unterschiede entstehen.
a) b)
elastisch-plastisches Materialverhalten elastisches Materialverhalten
Abbildung 3.39: Pressungsverteilung bei zentraler Verschraubung nach Bunge [5] a) Hirth-Verzahnung b)
Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung
Die dezentrale Vorspannung wirkt sich naturgemäß nicht nur auf die Zahnfuß-, sondern auch
auf die Zahnflankenbeanspruchung aus. Die Bohrungen verringern die zur Kraftübertragung ver-
fügbare Zahnflankenfläche. Zudem ruft das „Anbohren“ von Zähnen lokale Steifigkeitsänderun-
gen hervor. Das Ergebnis ist eine im Vergleich zu zentral vorgespannten Plankerbverzahnungen
veränderte Lastverteilung. In Zahnhöhenrichtung kann zwar immer noch von einer konstanten
mittleren Pressung ausgegangen werden, der Einfluss auf die Flankenpressung in Zahnbreiten- und
Umfangsrichtung ist aber bisher ungeklärt. Zur Quantifizierung der auftretenden Effekte wurden
verschiedene Geometriekonfigurationen unter Variation des Bohrungsdurchmessers und der Boh-
rungslage für die beiden Grundlastfälle symmetrische und asymmetrische Last untersucht. Ziel der
Untersuchungen war die Bestimmung von Pressungsfaktoren Y (i)P zur Erfassung der Veränderung
der Flankenpressung im Vergleich zu zentral vorgespannten Plankerbverzahnungen.
Für jede der bereits in Abschnitt 3.3.3 untersuchten Einflussgrößen wird ein separater Pres-
sungsfaktor bestimmt. Y (I)P erfasst den Einfluss des relativen Bohrungsdurchmessers dB/2gm, Y
(II)
P
den der relativen Zahnbreite b/dB und Y (III)P den Einfluss der relativen Bohrungslage trel. Hierbei
ist zu beachten, dass die beiden letztgenannten Faktoren Y (II)P und Y
(III)
P nicht auf Plankerbver-
zahnungen mit zentraler Spannschraube, sondern bereits auf die dezentral vorgespannte Variante
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normiert sind. Sie stellen also im Grunde Skalierungsfaktoren für Y (I)P dar, welcher auf die mittlere
Flankenpressung zentral vorgespannter Plankerbverzahnungen bezogen ist.
Wie bereits in Abschnitt 3.3.3.1 beschrieben, wird auch im Rahmen der nachfolgenden Be-
trachtungen nur stichpunktartig auf die Auswirkungen der oben genannten Geometrieparameter
eingegangen. Die Schaubilder und Gleichungen zur Berechnung der Pressungsfaktoren können
Anlage A3 entnommen werden.
3.3.4.2 Einfluss des Bohrungsdurchmessers
Einfluss des relativen Bohrungsdurchmessers
Die Untersuchungen zeigen eine deutliche Abnahme der Flankenpressung im Bereich angebohrter
Zähne. Ursache hierfür ist die verringerte Zahnsteifigkeit und das damit verbundene höhere Defor-
mationsvermögen dieser Regionen. Des Weiteren konnten sowohl für den symmetrischen als auch
für den asymmetrischen Lastfall eine um den Bohrungsmittelpunkt näherungsweise spiegelsym-
metrische Lastverteilung festgestellt werden. Abbildung 3.40 zeigt dies beispielhaft.
Abbildung 3.40: Flankenpressung bei dezentraler Verschraubung
In Abbildung 3.40 b) lässt sich zudem der Entlastungsvorgang auf den Rückflanken nachvoll-
ziehen. Dargestellt ist hier die Flankenpressung bei asymmetrischer Last. Die im ersten Lastschritt
von der symmetrischen Last hervorgerufenen Flankenpressungen wurden im Vorfeld von dem dar-
gestellten Ergebnis abgezogen. Auf den Zahnflanken, die durch die asymmetrische Last entlastet
werden, entstehen daher negative Pressungswerte. Die Spiegelsymmetrie kann jedoch auch für die-
sen Grundlastfall beobachtet werden. Die Rückflanken werden näherungsweise um den gleichen
Betrag entlastet, wie die Lastflanken zusätzlich belastet werden. Aus Gründen der besseren Nach-
vollziehbarkeit sind die in Abbildung 3.40 dargestellten Plots zusätzlich in vergrößerter Darstellung
in Anlage A6 zu finden.
Weiterhin stellte sich heraus, dass die maximalen Pressungen bzw. die größten Entlastungen in
der, auf den Bohrungsmittelpunkt bezogen, mittleren Zahnlücke auftreten. Abbildung 3.40 zeigt
dies sowohl für den symmetrischen, als auch für den asymmetrischen Lastfall. Da die Bohrung die
Zahnflanken in diesem Bereich radial in zwei Bereiche teilt, werden sie separat betrachtet.
Des Weiteren entsprechen diese Flankenbereiche, bis auf die verringerte Zahnbreite, näherungs-
weise einem ungestörten Zahn. Es wird daher analog zu den Vorgängervorhaben von einer konstan-
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ten mittleren Pressung ausgegangen. Die Mittelung erfolgt jedoch nicht über eine, sondern über
beide Zahnflanken der jeweiligen Zahnlücke. Im Fall der asymmetrischen Last werden, aufgrund
des negativen Vorzeichens auf der entlasteten Zahnflanke, zudem nur die Beträge der Pressungen
berücksichtigt. Die so bestimmten mittleren Pressungen wurden anschließend ins Verhältnis zur
mittleren Pressung bei ungebohrter Verzahnung gesetzt und als Faktoren ausgedrückt.
Abbildung 3.41 zeigt beispielhaft den PressungsfaktorY (I)P für eine Hirth-Verzahnung mit einem
Flankenwinkel von α = 20° bei symmetrischer und asymmetrischer Last. Es wird deutlich, dass für
den symmetrischen Grundlastfall eine Vergrößerung des relativen Bohrungsdurchmessers dB/2gm
(die relative Zahnbreite b/dB bleibt konstant) auch zu einer Vergrößerung der Pressung führt
(Abbildung 3.41 links). Bei asymmetrischer Belastung ist dies hingegen nicht zwangsläufig der
Fall. Je nach Verzahnungsart und Kerbschärfe der ungebohrten Plankerbverzahnung kann sich
auch eine Verringerung der Flankenpressung einstellen (Abbildung 3.41 rechts). Im Vergleich zur
zentral vorgespannten Variante erhöht sich die Flankenpressung im festgelegten Definitionsbereich
von 1 ≤ dB/2gm ≤ 3 jedoch in jedem Fall.
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
2,1
2,2
1 1,5 2 2,5 3
Pr
es
su
ng
sf
ak
to
rY
(s
,I
)
P
relativer Bohrungsdurchmesser dB/2gm
symmetrische Last
r/sFm = 0, 05
r/sFm = 0, 15
r/sFm = 0, 25
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
2,6
1 1,5 2 2,5 3
Pr
es
su
ng
sf
ak
to
rY
(a
,I
)
P
relativer Bohrungsdurchmesser dB/2gm
asymmetrische Last
r/sFm = 0, 05
r/sFm = 0, 15
r/sFm = 0, 25
Abbildung 3.41: Pressungsfaktor Y (I)P einer Hirth-Verzahnung mit einem Flankenwinkel α = 20°
Einfluss der relativen Zahnbreite
Abbildung 3.42 zeigt beispielhaft die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der relativen
Zahnbreite b/dB. Es wird deutlich, dass eine Verringerung des Bohrungsdurchmessers zu einer
Verringerung der Flankenpressung führt. Für den symmetrischen Grundlastfall ist zudem ein Ein-
fluss der Zähnezahl erkennbar. Im Fall der asymmetrischen Belastung fällt dieser jedoch marginal
aus und kann daher vernachlässigt werden.
3.3.4.3 Einfluss der Bohrungslage
Im Zuge der Untersuchungen zur Flankenpressung wurde ebenfalls der Einfluss der relativen
Bohrungslage trel betrachtet. Die Vorgehensweise und die erforderlichen Geometriegrößen bzw.
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Abbildung 3.42: Pressungsfaktor Y (II)P einer Hirth-Verzahnung mit einem Flankenwinkel α = 20°
-parameter verhalten sich analog zu Abschnitt 3.3.3.3. Abbildung 3.43 stellt exemplarisch die
Ergebnisse der Betrachtungen für eine Hirth-Verzahnung mit einem Flankenwinkel von α = 20°
dar. Es wird deutlich, dass eine Verschiebung der Bohrung zum inneren Verzahnungsdurchmesser
(trel nimmt zu) im Fall von Hirth-Verzahnungen zu einer Erhöhung der mittleren Flankenpressung
führt.
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Abbildung 3.43: Pressungsfaktor Y (III)P einer Hirth-Verzahnung mit einem Flankenwinkel α = 20°
Für Curvic-Coupling- und Zyklo-Palloid-Verzahnungen gilt dies nicht. Hier sinkt die mittlere
Flankenpressung für den asymmetrischen Lastfall bei Annäherung an den inneren Verzahnungs-
durchmesserdurchmesser (Abbildung 3.44).
Die Ursache für die Unterschiede zwischen Hirth- und Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzah-
nungen ist vermutlich die unterschiedliche Zahnhöhe in radialer Richtung. Die im Rahmen der
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Abbildung 3.44: Pressungsfaktor Y (III)P einer Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung mit einem Flan-
kenwinkel α = 10°
Untersuchungen verwendeten FE-Modelle der Hirth-Verzahnungen weisen, entsprechende der rea-
len Geometrie, eine in Richtung Außendurchmesser steigende Zahnhöhe auf. Die Modelle der
Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnungen sind jedoch, wie schon in den Untersuchungen von
Bunge et al. [5, 6, 8, 7], unter Vernachlässigung des Fuß- bzw. Kopfwinkel κ, durch eine konstante
Zahnhöhe charakterisiert. Eine Verschiebung der Bohrung in Richtung innerer Verzahnungsdurch-
messer würde also im Fall einer Hirth-Verzahnung die zur Verfügung stehende Zahnflankenfläche
erhöhen. Im Fall einer Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnungmit konstanter Zahnhöhe bleibt
diese jedoch gleich groß.
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4.1 Analogieversuche
4.1.1 Allgemeines
Im Zahnfuß von Plankerbverzahnungen entsteht bei dezentral angeordneten Spannschrauben eine
Doppelkerbe. Zur Tragfähigkeit von Bauteilen mit Überlagerungskerben werden in den gängigsten
Auslegungsrichtlinien für Maschinenbauteile DIN 743 [13] und FKM-Richtlinie [19] jedoch nur
unzureichende Aussagen gemacht. Da Versuchsreihen mit Bauteilen (verzahnte Probekörper) sehr
teuer und vor allem zeitaufwändig sind, sollen im Rahmen von Analogieversuchen mit Hilfe von
Zugproben Aussagen zur Stützwirkung bei Mehrfachkerben und zum Einfluss der Mittelspannung
gewonnen und die Ergebnisse wennmöglich, auf Plankerbverzahnungen übertragenwerden. Hierzu
wurden ungekerbte, einfach gekerbte (umlaufende Nut) und doppelt gekerbte Proben (umlaufende
Nut und Querbohrung) auf drei verschiedenen Lasthorizonten untersucht. Abbildung 4.1 verdeut-
licht dies schematisch. Als Werkstoff wurde zum einen mit 42CrMo4 ein typischer Vertreter der
Vergütungsstähle und zum anderen mit GS35CrMoV10 ein Stahlguss untersucht.
t
 
 B
 m1 = 0
 m2 >  m1
 m3 >  m2
Abbildung 4.1: Probengeometrien und Laststufen der dynamischen Analogieversuche
Die Auslegung der Zugproben erfolgte derart, dass die entstehenden Kerbformzahlen in etwa
in dem Bereich der im Zahnfuß von Plankerbverzahnungen hervorgerufenen Spannungserhöhung
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liegen. Die Geometrieparameter der Zugproben wurden bereits in Tabelle 3.1 zusammengefasst.
Die Fertigungszeichnungen können Anlage A4 entnommen werden. Die in den nachfolgenden
Untersuchungen benötigten Kerbparameter wurden bereits in Abschnitt 3.1.2 bestimmt und können
Tabelle 3.2 entnommen werden.
4.1.2 Probenfertigung
Die Proben aus dem Vergütungsstahl 42CrMo4 wurden von der Siemens AG in Bocholt bereitge-
stellt. Dies umfasste die Beschaffung der Halbzeuge, die Wärmebehandlung und die abschließende
Probenfertigung. Als Rohmaterial kam Rundstahl mit einem Durchmesser von d = 30mm zum
Einsatz. Die Stangenmit einer Länge von l = 6m entstammen alle derselben Schmelze und wurden
bereits beim Lieferanten in einer Ofencharge vorvergütet. Nach der Anlieferung wurden die Stan-
gen auf eine Länge von l = 2m abgelängt. Anschließend erfolgte ein nochmaliger Anlassvorgang
auf 30 + 2HRC. Aus dem so vorbereiteten Material wurden die in Abbildung 4.1 dargestellten
Proben mit einer Länge von l = 150mm gefertigt.
Im Gegensatz zum Vergütungsstahl stellen im Fall der Proben aus Stahlguss nicht Halbzeuge,
sondern ein von der Firma Voith Turbo GmbH & Co. KG bereitgestelltes Teilstück eines bereits
gelaufenen Gelenkwellenflansches das Ausgangsmaterial der Probenfertigung dar. Dieses wurde,
wie in Abbildung 4.2 dargestellt, zunächst in Quadratprofile zerteilt. Anschließend erfolgte die
eigentliche Probenfertigung. Da der Gelenkwellenflansch im Verlauf seiner Herstellung bereits
vergütet wurde, konnte auf weitere Wärmebehandlungsmaßnahmen verzichtet werden.
Abbildung 4.2: Teilstück eines Gelenkwellenflansches aus GS35CrMoV10
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4.1.3 Versuchsplanung
Im ersten Schritt wurden im Rahmen von Zugversuchen die statischen Werkstoffkennwerte der
drei in Abbildung 4.1 dargestellten Probengeometrien ermittelt. Anschließend erfolgte mit Hil-
fe dynamischer Versuche die Bestimmung der Zug-Druck-Wechselfestigkeit und des Einflusses
der Mittelspannung auf die ertragbare Spannungsamplitude. Hierzu wurde die Ausschlagdauer-
festigkeit jeder der drei Probengeometrien auf drei unterschiedlichen Mittelspannungshorizonten
ermittelt. Tabelle 4.1 fasst die Versuchsplanung zu den Analogieversuchen zusammen. Es ist zu
beachten, dass die dynamischenUntersuchungen zumStahlguss aufgrund der geringen verfügbaren
Probenanzahl ausschließlich mit doppelt gekerbten Proben erfolgen.
Tabelle 4.1: Versuchsplanung zu den Analogieversuchen
Mittel- Ober- Probenanzahl
Nr. Belastungsart spannung spannung 42CrMo4 GS35CrMoV10
0 Zug statisch - - 3 × 3 3 × 3
I Zug/Druck wechselnd σm1 = 0 σo = σu 3 × 16 1 × 8
II Zug/Druck schwellend σm2 > 0 σo < σB 3 × 16 1 × 8
III Zug/Druck schwellend σm3 > σm2 σo > σB 3 × 16 1 × 8
4.1.4 Statische Versuche
Tabelle 4.2 fasst die Ergebnisse der statischenAnalogieversuche zusammen.Die vollständigen Prüf-
protokolle können Anlage A5 entnommen werden. Hierzu wird angemerkt, dass die Streckgrenze
und die Dehnungen der gekerbten Proben, aufgrund der fehlenden Möglichkeit der Dehnungsmes-
sung im Kerbgrund, keine Aussagekraft besitzen und daher nicht aufgeführt werden.
Tabelle 4.2: Ergebnisse der statischen Analogieversuche
Ungekerbte Einfach Doppelt
Probenmaterial Werkstoffkennwert Probe gekerbte Probe gekerbte Probe
ασ = 1, 00 ασ = 2, 87 ασ = 4, 54
42CrMo4
σS [N/mm2] 862,5 - -
σB [N/mm2] 951,3 1427,7 1502,3
Ag [%] 6,9 - -
A50 [%] 18,6 - -
GS35CrMoV10
σS [N/mm2] 681,5 - -
σB [N/mm2] 841,3 1247,0 1283,7
Ag [%] 6,5 - -
A50 [%] 11,4 - -
Die hohe Bruchdehnung A50 des Vergütungsstahls 42CrMo4 spricht für die hohe Duktilität
dieser Stahlsorte. Der Stahlguss kann ebenfalls als duktil bezeichnet werden, jedoch ist das Ver-
formungsvermögen hier deutlich geringer. Dies bestätigt sich bei Betrachtung der Bruchbilder in
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Abbildung 4.3. Die Bruchflächen beider Proben weisen die für einen Verformungsbruch typische
matte, stark zerklüftete Oberfläche auf. Zudem zeigt der Vergütungsstahl eine deutliche Einschnü-
rung. Aufgrund der geringeren Zähigkeit fällt diese im Fall des Stahlguss entsprechend kleiner aus.
Abbildung 4.3: Bruchflächen der ungekerbten Proben nach dem Zugversuch a) 42CrMo4
b) GS35CrMoV10
Weiterhin konnten während der Analyse der Bruchflächen Einschlüsse und Lunker im Stahl-
guss GS35CrMoV10 festgestellt werden (Abbildung 4.4). Diese führen zu einem, im Vergleich
zum 42CrMo4, deutlich weniger homogenen Bruchbild. Negative Auswirkung hinsichtlich der
Tragfähigkeit bzw. der Ergebnisstreuungen konnten jedoch nicht festgestellt werden.
Abbildung 4.4: Lunker und Verunreinigungen in den Proben aus Stahlguss
Der große Unterschied zwischen der Zugfestigkeit der glatten und der gekerbten Proben ist durch
die hohe statische Stützwirkung zu erklären. Im Kerbgrund beginnt der Werkstoff bereits unter
vergleichsweise geringer Last örtlich zu fließen. Das Spannungsniveau steigt in diesem Bereich
nach Überschreiten der Streckgrenze also selbst bei weiterer Lasterhöhung nicht mehr sehr stark.
Damit Gleichung (2.5) erfüllt bleibt, muss die Spannung im Probeninneren gleichzeitig aufWer-
te unterhalb des Nennspannungsniveaus absinken. Der Probenkern unterliegt also erst wesentlich
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später plastischer Deformation als das Gebiet des Kerbgrundes (s. a. Abbildung 2.13). Abbil-
dung 4.5 zeigt hierzu den mit Hilfe einer FE-Rechnung ermittelten Verlauf der örtlichen Spannung
im Kerbquerschnitt der einfach gekerbten Probe für eine Nennspannung von σn = 300N/mm2.
Für diese Laststufe tritt zwar noch keine plastische Deformation auf, die Tatsache, dass wenn im
Kerbgrund Spannungsüberhöhungen auftreten, die Beanspruchungen im Probenkern auf Werte
unterhalb der Nennspannung sinken müssen, wird jedoch trotzdem eindeutig bestätigt.
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Abbildung 4.5: Verlauf der örtlichen Spannung im Kerbquerschnitt der einfach gekerbten Probe
Ein Versagen der Probe bzw. des Bauteils tritt dann ein, wenn über dem gesamten Querschnitt
das Versagenkriterium (hier: Überschreiten der Zugfestigkeit σB des Werkstoffes) erreicht wurde.
Da die örtlichen Spannungen im Probenkern jedoch aufgrund der Spannungsüberhöhung im Kerb-
grund auf Werte unterhalb der Nennspannung absinken, tritt dieses Ereignis erst wesentlich später
ein. Dies führt zu dem, im Rahmen der statischen Analogieversuche beobachteten, Anstieg der
Zugfestigkeit der gekerbten Proben im Vergleich zur ungekerbten Probe. Die Plausibilität dieser
Behauptungen wurden anhand einer elastisch-plastischen FE-Rechnung für die einfach gekerbte
Probe überprüft. Hierzu wurde die während der Zugversuche der ungekerbten Probe ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Kurve des Werkstoffes im FE-System ANSYS hinterlegt. Abbildung 4.6
zeigt die Ergebnisse der Berechnungen für den Probenkern.
Zunächst wird deutlich, dass sich, wie bereits erläutert, die örtliche Spannung deutlich unter-
halb der Nennspannung bewegt. Darüber hinaus ist erkennbar, dass ab einer Nennspannung von
σn ≈ 1330N/mm2 plastische Deformation (εv,plast > 0) im Probenkern auftritt und somit über
dem gesamten Kerbquerschnitt die Werkstoff-Streckgrenze von σS = 862,5N/mm2 erreicht bzw.
überschritten wurde. Dieser Zustand wird als vollplastischer Zustand bezeichnet.
Den Versuchsprotokollen aus Anlage A5 kann zudem entnommen werden, dass für die einfach
gekerbte Probe eine mittlere Streckgrenze von σS = 1349N/mm2 ermittelt wurde. Diese stimmt
näherungsweise mit dem in Abbildung 4.6 markierten Beginn plastischer Deformation im Proben-
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Abbildung 4.6: Örtliche Spannung und Dehnung im Probenkern der einfach gekerbten Probe
kern von σn ≈ 1330N/mm2 überein. Die im Rahmen der statischen Analogieversuche bestimmten
Festigkeitswerte sind demnach auch in der jeweiligen Höhe als plausibel einzustufen.
Rechnerisch sind derart hohe Tragfähigkeiten jedoch weder nach DIN 743 [13], noch nach der
FKM-Richtlinie [19] zu erreichen. Ursache hierfür ist die Begrenzung der zulässigen plastischen
Dehnung. In der FE-Berechnung war der vollplastische Zustand erst bei einer Nennspannung von
σn ≈ 1330N/mm2 erreicht (Abbildung 4.6). Die plastische Dehnung im Probenkern ist hier noch
relativ gering. Im Kerbgrund werden zu diesem Zeitpunkt jedoch sehr hohe plastische Dehnungen
von bis zu εv,plast = 12% hervorgerufen (Abbildung 4.7).
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Abbildung 4.7: Örtliche Spannung und Dehnung im Kerbgrund der einfach gekerbten Probe
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Diese sind im Fall statischer Belastung zwar unkritisch, jedoch führen sie zu einer Senkung der
dynamischen Tragfähigkeit. Im Sinne eines ganzheitlichen Tragfähigkeitsnachweises lassen die
einschlägigen Rechenvorschriften derart hohe statische Belastungen daher nicht zu.
4.1.5 Dynamische Versuche
4.1.5.1 Versuchsdurchführung und -auswertung
Die Durchführung der dynamischen Analogieversuche erfolgte auf der in Abbildung 4.8 darge-
stellten 100 kN-Hydropulsanlage des IMM bei einer Prüffrequenz von fPru¨f = 25Hz.
Abbildung 4.8: Hydropulsanlage des IMM der TU Dresden
Zur Bestimmung der Dauerfestigkeiten wurden sogenannte Treppenstufenversuche durchgeführt
und nach Hück bzw. der IABG-Methode ausgewertet [27]. Hierbei wird bei Bewertung eines
Versuchs nur zwischen Bruch oder Durchläufer unterschieden. Proben die eine Grenzlastspielzahl
von ND = 2 × 106 ohne Bruch überstanden haben, wurden als Durchläufer, alle anderen als
Bruch deklariert. Die Höhe des Last- bzw. Spannungshorizontes eines Versuchs ergibt sich in
Abhängigkeit des Ergebnisses des vorhergehendenVersuchs. Bei einemBruchwird die Last um den
konstanten Stufensprung d verringert, bei einem Durchläufer entsprechend erhöht. Abbildung 4.9
zeigt hierzu beispielhaft dasVersuchsprotokoll der dynamischenAnalogieversuche der ungekerbten
Probe bei wechselnder Belastung (Spannungsverhältnis R = −1). Die Versuchsprotokolle für die
restlichen Probengeometrien und Belastungsarten können Anlage A5 entnommen werden.
Bei der Auswertung der Versuchsprotokolle nach dem von Hück entwickelten Verfahren, spielt
es keine Rolle welches Ereignis (Bruch oder Durchläufer) am Ende eines Versuches eintritt. Ent-
scheidend ist nur die Höhe des Last- bzw. Spannungshorizontes auf dem der Versuch stattfand.
Aus diesem Grund kann am Ende jeder Versuchsreihe ein sogenannter „fiktiver“ Versuch angefügt
werden. Der Horizont dieses Versuches ergibt sich aus dem Ergebnis des letzten tatsächlich ge-
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Abbildung 4.9: Versuchsprotokoll der dynamischen Analogieversuche für die ungekerbte Probe bei wech-
selnder Belastung (R = −1)
fahrenen Versuchs. Tabelle 4.3 zeigt die zur Auswertung der Versuche benötigten Werte für die in
Abbildung 4.9 dargestellte Versuchsreihe. Hierin steht die Spalte i für den jeweiligen Lasthorizont
und Spalte f i für die Anzahl der auf dem jeweiligen Horizont untersuchten Proben.
Tabelle 4.3: Zur Auswertung der dynamischenAnalogieversuche benötigtenWerte für die ungekerbte Probe
bei wechselnder Belastung (R = −1)
Spannungshorizont [N/mm2] i f i i × f i i2 × f i
422,3 3 3 9 27
411,0 2 7 14 28
399,7 1 5 5 5
388,4 0 2 0 0
Summe 17 28 60
F A B
Der Mittelwert der Dauerfestigkeit x ergibt sich nach Gleichung (4.1).
x = x0 + d · AF (4.1)
In obiger Gleichung bezeichnet x0 den niedrigsten untersuchten Spannungshorizont und d den
konstanten Stufensprung. Die Parameter A und F sind Hilfsgrößen und können Tabelle 4.3 ent-
nommen werden. Mit Abbildung 4.9 und den in Tabelle 4.3 aufgelisteten Werten ergibt sich nach
Gleichung (4.1) eine dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude von:
σz,dW
(
σm = 0N/mm2
)
= 388,4N/mm2 + 11,3N/mm2 · 28
17
≈ 407,0N/mm2 . (4.2)
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Dieser Wert gilt für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von PU¨ = 50%. Sind die Versuchser-
gebnisse durch eine ausreichend große Versuchsanzahl (mindestens 17 [27, S. 415]) statistisch
abgesichert, kann mit Hilfe der Varianz k nach Gleichung (4.3) und Abbildung 4.10 die Standard-
abweichung s desMittelwertes bestimmtwerden [27]. Auf dieseWeise lässt sich dieDauerfestigkeit
mit Hilfe von Gleichung (4.4) und dem Fraktil der gewünschten Überlebenswahrscheinlichkeit K2
auf andere Überlebenswahrscheinlichkeiten umrechnen.
k =
F · B − A2
F2
(4.3)
xPU¨ = x − K2 · s (4.4)
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Abbildung 4.10: Diagramm zur Schätzung der Standardabweichung bei der Auswertung von Treppenstu-
fenversuchen nach Hück [21]
4.1.5.2 Ergebnisse
Die Dauerversuche führen zu den in Abbildung 4.11 dargestellten Bruchflächen. Sie zeigen die für
Dauerbrüche typische glatte, matt glänzende Dauerbruchfläche sowie die raue, stark zerklüftete
Restbruchfläche.
Tabelle 4.4 fasst die Ergebnisse der dynamischen Analogieversuche zusammen. Die Parameter
σm und σADK bezeichnen die Mittelspannung und die zugehörige dauerhaft ertragbare Span-
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Abbildung 4.11: Bruchbilder der dynamischen Analogieversuch für den Vergütungsstahl 42CrMo4
nungsamplitude für die jeweilige Probengeometrie. Die vollständigen Versuchsergebnisse können
Anlage A5 entnommen werden. Nachfolgend sollen die Ergebnisse hinsichtlich der Stützwirkung
und der Mittelspannungsempfindlichkeit analysiert und mit Werten aus DIN 743 [13] und der
FKM-Richtlinie [19] verglichen werden.
Tabelle 4.4: Ergebnisse der dynamischen Analogieversuche für PU¨ = 50%
σm1 σm2 σm3
Probengeometrie σm σADK σm σADK σm σADK[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]
Ungekerbt 0,0 407,0 200,0 400,8 407,0 332,8(42CrMo4)
Einfach gekerbt 0,0 187,4 187,4 179,8 400,0 156,4(42CrMo4)
Doppelt gekerbt 0,0 118,4 55,9 101,4 200,0 70,9(42CrMo4)
Doppelt gekerbt 0,0 126,3 55,9 108,4 200,0 81,1(GS35CrMoV10)
Im Zuge der dynamischen Analogieversuche zeigten sich auf den Bruchflächen der Proben aus
Stahlguss erneut die schon im Rahmen der statischen Versuche festgestellten Einschlüsse und Lun-
ker (Abbildung 4.12). Auch hier konnten keine negativenAuswirkungen auf dieVersuchsergebnisse
bzw. deren Streuung festgestellt werden (s. a. Anlage A5).
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Abbildung 4.12: Lunker und Fehlstellen in den Gussproben der dynamischen Analogieversuche
4.1.5.3 Auswertung der Ergebnisse
Stützwirkung
Die Stützziffer n kann mit Hilfe von Gleichung (4.5) direkt aus der mit Hilfe der FEM bestimmten
Kerbformzahl ασ (s. a. Tabelle 3.2) und den im Versuch ermittelten Zug-Druck-Wechselfestigkei-
ten der ungekerbten Probe σz,dW und der jeweiligen gekerbten Probe σz,dWK bestimmt werden.
Gleichung (4.5) ergibt sich durch Einsetzen von Gleichung (2.6) in Gleichung (2.7)
n = ασ · σz,dWK
σz,dW
(4.5)
Tabelle 4.5 stellt die aus den Versuchsergebnissen bestimmten dynamischen Stützziffern und
theoretische Werte, berechnet mit dem bezogenen Spannungsgefälle aus FEM (s. a. Tabelle 3.2),
nach DIN 743 [13] und der FKM-Richtlinie [19] vergleichend gegenüber.
Tabelle 4.5: Vergleich der Stützziffern aus Theorie und Versuch
Versuch DIN 743 FKM-Richtlinie
Einfach gekerbte Probe 1,33 1,05 1,18
Doppelt gekerbte Probe 1,31 1,05 1,19
Zunächst ist festzustellen, dass weder DIN 743 noch die FKM-Richtlinie Werte liefern, die mit
den Versuchsergebnissen übereinstimmen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Stützziffern
zum Teil bewusst niedrig angegeben werden. Grund ist die Forderung nach einer konservativen
Auslegung der Bauteile.
Weiterhin ist zu beachten, dass die in Tabelle 4.5 nach DIN 743 und FKM-Richtlinie berechne-
ten Stützziffern für Kerben mit bekannter Formzahl gelten. Die Stützziffer wird in beiden Fällen
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in Abhängigkeit vom bezogenen Spannungsgefälle berechnet. Eine Unterscheidung in Ein- oder
Mehrfachkerben findet nicht statt. Die in Abschnitt 2.2.3.3 angegebenen Gleichungen zur Berech-
nung der Kerbwirkungszahl von Mehrfachkerben können aufgrund fehlender Versuchsergebnisse
für Proben mit reiner Querbohrung nicht angewendet werden. Da Durchdringungskerben, wie
sie im Fall dezentral vorgespannter Plankerbverzahnungen entstehen, in den zugrunde liegenden
Schriften aber eher eine untergeordnete Rolle spielen, ist davon auszugehen, dass sie keine zufrie-
denstellenden Resultate liefern würden.
Der in der FKM-Richtlinie neben Gleichung (2.15) angegebene Ansatz des Ermüdungsfestig-
keitsnachweises mit örtlichen Spannungen nach Gleichung (4.6) [19, S. 92], liefert ebenfalls keine
gute Übereinstimmung. Das bezogene Spannungsgefälle der Überlagerungskerbe soll sich dem-
nach aus der Summe der bezogenen Spannungsgefälle der Einzelkerben Gσ1 und Gσ2 ergeben.
Die Berechnung der Stützziffer erfolgt dann analog zu Einzelkerben mit den Gesamtspannungsge-
fälle Gσ .
Gσ = Gσ1 + Gσ2 (4.6)
Die Versuchsergebnisse zeigen jedoch, dass die Stützziffer der doppelt gekerbten Probe geringfügig
kleiner ist, als die der einfach gekerbten Probe. Dieses Verhalten ist mit Formel (4.6) mathematisch
nicht abzubilden.
Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sowohl die einfach als auch die doppelt gekerbte Probe
eine hohe dynamische Stützwirkung aufweisen. Die Erhöhung der Kerbschärfe durch die Querboh-
rung führt wider Erwarten nicht zu einer Erhöhung der Stützziffer. Die Berechnung der Stützziffern
nach DIN 743 [13] und der FKM-Richtlinie [19], mit dem bezogenen Spannungsgefälle aus FEM,
liefert zum Teil sehr konservative Werte, die deutlich geringer ausfallen als die auf Basis der
Versuche ermittelten.
Einfluss der Mittelspannung
Um den Einfluss der Mittelspannung auf die dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude, der im
Rahmen der Analogieversuche betrachteten Probengeometrien qualitativ besser beurteilen zu kön-
nen, werden die in Tabelle 4.4 aufgelisteten Ergebnisse der dynamischen Analogieversuche im
Smith-Diagramm dargestellt (Abbildung 4.13).
Es wird deutlich, dass der Einfluss der Mittelspannung sowohl für die ungekerbte als auch für die
einfach gekerbte Probe der gängigen Lehrmeinung entspricht. Die ungekerbte Probe weist einen
sichtbaren Einfluss der Mittelspannung auf, wohingegen dieser im Fall der einfach gekerbten Probe
fast vernachlässigbar ist. Auffällig sind jedoch die Kurvenverläufe der doppelt gekerbten Proben.
Dies gilt sowohl für den Vergütungsstahl 42CrMo4 als auch den Stahlguss GS35CrMoV10.
Zur quantitativen Bewertung des Mittelspannungseinflusses soll die Mittelspannungsempfind-
lichkeit ψσK nach DIN 743 [13] Fall 1 (unter Vernachlässigung von Überlasten) herangezogen
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Abbildung 4.13: Ergebnisse der dynamischen Analogieversuche aufgetragen im Smith-Diagramm
werden. Sie lässt sich durch Umstellen von Gleichung (2.19) zu Gleichung (4.7) direkt aus den
Versuchsergebnissen bestimmen.
ψσK =
σz,dWK − σz,dADK
σm
(4.7)
Tabelle 4.6 stellt dieMittelspannungsempfindlichkeitenψσK nachGleichung (4.7) aus denVersuch-
sergebnissen den Werten aus DIN 743 [13] und der FKM-Richtlinie [19] vergleichend gegenüber.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Mittelspannungsempfindlichkeit der doppelt gekerbten Proben
deutlich höher ist, als die der einfach gekerbten Probe. Dies gilt sowohl für den Vergütungsstahl
42CrMo4 als auch für den Stahlguss GS35CrMoV10. Die ungekerbte Probe weist auf dem dritten
Mittelspannungshorizont σm3 ebenfalls einen deutlichen Mittelspannungseinfluss auf.
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Tabelle 4.6: Vergleich der Mittelspannungsempfindlichkeiten aus Versuch und Theorie
Mittelspannung 1 Mittelspannung 2 DIN FKM
Probengeometrie σm1 R ψσK1
σm2 R ψσK2 ψσK Mσ[N/mm2] [N/mm2]
Ungekerbt 200,0 -0,334 0,03 407,0 0,100 0,18 0,27 0,23(42CrMo4)
Einfach gekerbt 187,4 0,021 0,04 400,0 0,438 0,08 0,11 0,23(42CrMo4)
Doppelt gekerbt 55,9 -0,289 0,30 200,0 0,477 0,24 0,07 0,23(42CrMo4)
Doppelt gekerbt 55,9 -0,320 0,32 200,0 0,423 0,23 0,08 0,34(GS35CrMoV10)
Ursache dieser Effekte könnte der, bereits in Abschnitt 2.3 erwähnte, Mehrachsigkeitsgrad sein.
An der Probenoberfläche, amOrt dermaximalenBeanspruchung, liegt imFall der einfach gekerbten
Proben ein zweiachsiger Spannungszustand vor (s. a. Abschnitt 3.1.2.2 und Abbildung 3.7). Im Fall
der ungekerbten und der doppelt gekerbten Proben ist der Spannungszustand an der Oberfläche
im Kerbgrund hingegen einachsig (s. a. Abschnitt 3.1.2.3 und Abbildung 3.13). Berner [2] äußerte
bereits ähnliche Vermutungen. In seinen Untersuchungen wiesen Getriebewellen mit Querbohrung
ebenfalls einen großen Mittelspannungseinfluss auf. Auch Tauscher [61] erklärt, dass sich die
häufig an Flachproben gewonnenen Aussagen zum Mittelspannungseinfluss nicht ohne Weiteres
auf Rundproben und damit auf einen veränderten Mehrachsigkeitsgrad im Kerbgrund übertragen
lassen.
Des Weiteren fällt auf, dass die Mittelspannungsfaktoren Mσ der FKM-Richtlinie im Fall ge-
kerbter Proben deutlich höher ausfallen, als die der DIN 743 [19, 13]. Eine mögliche Ursache
ist die der jeweiligen Richtlinie zugrunde liegende Probengeometrie. Zur Bestimmung des Mit-
telspannungseinflusses in DIN 743 wurden Rundproben verwendet. Im Fall der FKM-Richtlinie
Flachproben. ImFall ungekerbter Proben liegt sowohl anRund-, als auch an Flachproben ein einach-
siger Spannungszustand vor. Im Kerbgrund rotationssymmetrisch gekerbter Rundproben entsteht
im Gegensatz dazu, wie im Fall der einfach gekerbten Proben der Analogieversuche, ein zweiachsi-
ger Spannungszustand. Im Kerbgrund gekerbter Flachproben bleibt der Spannungszustand jedoch
einachsig. Es liegt also auch hier ein Unterschied im Mehrachsigkeitsgrad vor.
Die geäußerte These, dass neben der Kerbschärfe auch der Spannungszustand bzw. der Grad der
Mehrachsigkeit am Ort der maximalen, örtlichen Beanspruchung einen Einfluss auf die Mittel-
spannungsempfindlichkeit hat, erscheint daher durchaus plausibel. Die tatsächlichen Ursachen für
den deutlichen Mittelspannungseinfluss im Fall doppelt gekerbter Proben konnten und sollten im
Rahmen der Untersuchungen jedoch nicht abschließend geklärt werden. Bei näherem Interessewird
auf das FVA1-Vorhaben 312 IV – „Mittelspannungseinfluss bei Wellen und Achsen“ verwiesen.
1Forschungsvereinigung Antriebstechnik e. V.
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4.2 Bauteilversuche
4.2.1 Allgemeines
Im Rahmen von Bauteilversuchen soll die erweiterte Berechnungsmethode mit Hilfe von Torsions-
Schwellversuchen verifiziert werden. Die verwendeten Bauteilproben sind in Abbildung 4.14 dar-
gestellt. Tabelle 4.7 listet die Geometrieparameter der Probekörper auf. Die Fertigungszeichnungen
können Anlage A4 entnommen werden. Um vergleichende Aussagen zu den Untersuchungen von
Bunge et al. [5, 6, 8, 7] treffen zu können, wurden gleiche Verzahnungsparameter verwendet.
30°
12 x 30° = 360°
Ø1
10
Hirth-Verzahnung z = 36
Abbildung 4.14: Bauteilproben
Tabelle 4.7: Geometrieparameter der Bauteilproben
Geometrieparameter Formelzeichen Einheit Wert
Verzahnungsart - - Voith-Hirth
Flankenwinkel α ° 30,0
Mittlerer Verzahnungsdurchmesser dm mm 90,0
Zahnbreite b mm 20,0
Fußrundungsradius r mm 0,9
Spitzenspiel (Kopfspiel) s mm 1,1
Zähnezahl z - 36
Bohrungsdurchmesser dB mm 11,0
Lochkreisdurchmesser dL mm 90,0
Bohrungsanzahl - - 12
Die Bestimmung des dauerhaft ertragbaren Torsionsschwellmomentes erfolgt, analog zu den
Analogieversuchen, über Treppenstufenversuche. Die Grenzlastspielzahl beträgt wie in den Unter-
suchungen von Bunge et al. ND = 1× 106. Die Prüffrequenz wurde auf fPru¨f = 3Hz festgelegt. Zur
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Versuchsdurchführung wurde der in Abbildung 4.15 dargestellte Versuchsstand konstruiert. Das
Drehmoment wird mit Hilfe von Hydraulikzylindern über biegeweiche Elemente in die verspann-
ten Probekörper eingeleitet. Dadurch können Verlagerungen der Kraftangriffspunkte aufgrund der
Rotationsbewegung ausgeglichen werden.
Abbildung 4.15: Für die Analogieversuche verwendeter Bauteilprüfstand
4.2.2 Probenfertigung
Die Fertigung der Bauteilproben erfolgte in mehreren Schritten. Als Halbzeug kam Rundmaterial
aus dem Vergütungsstahl 42CrMo4 mit einem Durchmesser von D = 160mm zum Einsatz. Das
Zertifikat für die Materialzusammensetzung ist in Anlage A6 zu finden. Das Ausgangsmaterial
wurde in einer Metallwerkstatt der TU Dresden vorgefertigt (mit Aufmaß, ohne Verzahnung).
Anschließend erfolgte die Wärmehandlung bei der Harms-Lohnhärterei in Magdeburg. Hier wur-
den die vorgefertigten Bauteilproben auf eine Oberflächenhärte von 290 + 10HV vergütet. Das
Protokoll zur Härtemessung können ebenfalls Anlage A6 entnommen werden. Nach der Wärme-
behandlung erfolgte die Endfertigung der Bauteilproben auf die Maße entsprechend Anlage A4.
Das abschließende Einbringen der Verzahnung wurde von der Firma Voith Turbo GmbH & Co.
KG in Heidenheim durchgeführt.
4.2.3 Ergebnisse
Die im Rahmen der Bauteilversuche beobachteten Schäden entsprechen dem erwarteten Bild. Der
Anriss im Zahnfuß beginnt am Bohrungsrand in der Kupplungshälfte, in der die Bohrung mittig im
Zahnfuß liegt (s. a.Abbildung 3.31 b)).DieserOrtwurde inAbschnitt 3.3.2 als potentiell gefährliche
Kerbstelle bei Torsionsbelastung (asymmetrische Last) identifiziert und als Kerbe 1 bezeichnet.
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Im Verlauf der Versuchsdauer wächst der Riss in Richtung äußerer Kupplungsdurchmesser und
pflanzt sich bis in den Kupplungskörper fort (Abbildung 4.16).
Abbildung 4.16: Schadensbild der Bauteilversuche
Da ein Anriss jedweder Größe auf lange Sicht zum Ausfall der Verbindung führt, wurde im
Gegensatz zu den Untersuchungen von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] keine maximal zulässige Risslän-
ge als Versagenskriterium festgelegt, sondern jede Form eines Anrisses als Versagen gewertet.
Hierbei ist anzumerken, dass selbst deutliche Risse im Kupplungskörper, wie in Abbildung 4.16
dargestellt, während der Versuche nicht zu detektieren waren. Der rissbedingte, örtliche Steifig-
keitsabfall wurde durch die restlichen, unbeschädigten Zähne der Kupplung kompensiert. Die
Einstufung der Probe als Bruch oder Durchläufer konnte also erst nach Erreichen der Grenzlast-
spielzahl und einer anschließenden Befundung erfolgen. Abbildung 4.17 zeigt die Ergebnisse der
Torsionsschwellversuche.
Die Auswertung der in Abbildung 4.17 dargestellten Ergebnisse der Torsions-Schwellversuche
ergibt eine dauerhaft ertragbare Schwellmomentamplitude von Mta,dez,zul = 8,8 kNm. Die Un-
tersuchungen von Bunge et al. lieferten für die zentral vorgespannte Variante einen Wert von
Mta,zent,zul = 17,5 kNm. Im Fall der Versuchsverzahnung führen die Bohrungen also zu einer Ver-
ringerung des dauerhaft ertragbaren Schwellmomentes um 50%. Inwieweit die Versuchsergebnisse
mit den theoretischen Werten übereinstimmen, wird in Abschnitt 6 erörtert.
Aufgrund der geringen Streuung der Ergebnisse der Torsionsschwellversuche, wurde die in Ab-
bildung 4.17 gezeigte Reihe schon nach 12 Versuchen abgebrochen (9 gültige Versuche, 3 Versuche
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Abbildung 4.17: Ergebnisse der Torsions-Schwellversuche an verzahnten Probekörpern
Anschnitt). Grund hierfür sind die Ergebnisse der Analogieversuche. Es sollte überprüft werden,
ob die dort festgestellte, hohe Mittelspannungsempfindlichkeit der doppelt gekerbten Proben auch
im Rahmen der Bauteilversuche nachgewiesen werden kann. Dazu wurde für die verbleibenden
drei Bauteilversuche von der rein schwellenden Belastung abgewichen und das mittlere Torsions-
moment auf Mtm = 18,0 kNm erhöht. Die erste Laststufe dieser neuen Versuchsreihe wurde auf
den niedrigsten gefahrenen Lasthorizont der rein schwellenden Versuche Mta,Start = 8,14 kNm fest-
gelegt und im Falle eines Bruches schrittweise um zwei Laststufen der rein schwellenden Versuche
∆Mta = 0,96 kNm reduziert. Die Ergebnisse der Bauteilversuche zumMittelspannungseinfluss sind
in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: Ergebnisse der Bauteilversuche zum Mittelspannungseinfluss
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Es wird deutlich, dass, obwohl die Lastamplitude im Vergleich zu den Versuchen mit rein
schwellender Belastung deutlich reduziert wurde, kein Durchläufer erreicht werden konnte. Daraus
lässt sich schließen, dass ähnlich wie im Fall der doppelt gekerbten Proben der Analogieversuche,
ein starker Einfluss der Mittelspannung auf die Dauerfestigkeit vorhanden ist. Daher wird künftig
auch die Mittelspannung im Tragfähigkeitsnachweis von Plankerbverzahnungen mit dezentraler
Verschraubung berücksichtigt.
Detailliertere Betrachtungen hinsichtlich des Mittelspannungseinflusses sind mangels Bauteil-
proben und des damit einhergehenden geringen Ergebnisumfangs leider nicht möglich. Hierzu sind
weiterführende Untersuchungen mit entsprechendem Fokus durchzuführen. Der große Einfluss der
Mittelspannung auf die dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude konnte jedoch auch im Rahmen
der Bauteilversuche zweifelsfrei nachgewiesen werden.
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5.1 Allgemeines
Der Tragfähigkeitsnachweis für dezentral vorgespannte Plankerbverzahnungen umfasst die nach-
folgend aufgeführten Punkte.
1. Überprüfung der Vorspannkraft
• Sicherheit gegen Ablösen der Zahnflanken: FFlanke > 0N
2. Zahnfußtragfähigkeit
• Sicherheit gegen Dauerbruch: SF = σbWσa
• Sicherheit gegen bleibende Deformation: SFSt = σSσFmax
3. Zahnflankentragfähigkeit
• Sicherheit gegen bleibende Deformation: SHSt = σdSpmax
4. Tragfähigkeit der Spannschrauben
• Sicherheitsnachweis nach VDI 2230
Wie bereits in Abschnitt 3 geschildert, stellen die Ergebnisse der Untersuchungen von Bunge
et al. [5, 6, 8, 7] die Grundlage der vorliegenden Betrachtungen dar. Einzig der Einfluss der Flanken-
reibung kann gemäß der in Abschnitt 3.2.4 geschilderten Feststellungen zukünftig vernachlässigt
werden.
Bisher wurden die vier Betriebslasten Axialkraft (Vorspannkraft), Biegung, Torsion und Quer-
kraft unterschieden und durch Superposition der Zahnfußspannungsverläufe der Zug- und Druck-
seite eines einseitig belasteten Zahnes erzeugt. Der Sicherheitsnachweis erfolgte separat für jede
Belastungsart oder für Lastkombinationen. Im Fall dezentral vorgespannter Plankerbverzahnun-
gen erfolgt die Beanspruchungsberechnung auf Basis der beiden Grundlastfälle symmetrische und
asymmetrische Last. Die vier Grundlastfälle der Vorgängervorhaben müssen also zu den beiden
Grundlastfällen der erweiterten Berechnungsmethode kombiniert werden. Die Superposition der
Ergebnisse für Axialkraft und Biegemoment ergibt den symmetrischen Grundlastfall, Torsion und
Querkraft bilden den asymmetrischen Grundlastfall.
89
5 Tragfähigkeitsnachweis
Die für die nachfolgend näher erläuterten Punkte des Tragfähigkeitsnachweises erforderlichen
Berechnungsfaktoren, können anhand der in Anlage A2 und A3 enthaltenen Schaubilder durch
Interpolation nach Gleichung (5.1) bestimmt werden.
y(x) =
n∑
i=0
f i
n∏
k=0,k,i
x − xk
xi − xk (5.1)
Für den einfachsten Fall eines durch zwei Kurven beschriebenen Parameterbereiches ist der Spezi-
alfall der linearen Interpolation nach Gleichung (5.2) anzuwenden.
y(x) = y0 · x − x1x0 − x1 + y1 ·
x − x0
x1 − x0 = y0 +
y1 − y0
x1 − x0 · (x − x0) (5.2)
Wird der Parameterbereich allerding durch drei Kurven beschrieben, ist ein höherwertiges Inter-
polationspolynom zu wählen. Gleichung (5.3) gibt die Berechnungsvorschrift hierzu an.
y(x) = y0 ·
(
x − x1
x0 − x1 ·
x − x2
x0 − x2
)
+ y1 ·
(
x − x0
x1 − x0 ·
x − x2
x1 − x2
)
+ y2 ·
(
x − x0
x2 − x0 ·
x − x1
x2 − x1
)
(5.3)
In den Gleichungen (5.1) bis (5.3) repräsentieren die Faktoren yi die Funktionswerte der Graphen
an den Stützstellen xi.
Wie der Ablauf der oben genannten Teilpunkte des Tragfähigkeitsnachweises im Detail erfolgt,
wird nachfolgend näher erläutert. Hierzu wird zunächst auf die Berechnung der erforderlichen Geo-
metriegrößen eingegangen. Daran schließen sich die entsprechenden Abschnitte zur Bestimmung
der Belastungen und Beanspruchungen an, bevor abschließend auf die Bewertung der Beanspru-
chungen hinsichtlich der Tragfähigkeit eingegangen wird.
5.2 Geometrie der Verzahnungen
5.2.1 Hirth-Verzahnung
Die Gleichungen (5.4) bis (5.11) geben die zur Berechnung der in Abbildung 5.1 dargestellten
Geometriegrößen einer Hirth-Verzahnung erforderlichen Berechnungsgrundlagen an. Da Hirth-
Verzahnungen eine veränderliche Zahnkontur in radialer Richtung aufweisen, sind die Gleichungen
jeweils in Abhängigkeit vom betrachteten Verzahnungsdurchmesser angegeben.
Halbe Zahnteilung
g (d) =
d
2
· sin
(
pi
z
)
(5.4)
Grundzahnhöhe
H (d) =
g (d)
tan α
(5.5)
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Abbildung 5.1: Geometriegrößen einer Hirth-Verzahnung
Hilfsgröße
u = r ·
(
1
sin α
− 1
)
(5.6)
Zahnhöhe
h (d) = H (d) − 2 · u − s (5.7)
Flankenhöhe
L1 (d) = h (d) − s (5.8)
Flankenlänge
L (d) =
L1 (d)
cos α
(5.9)
Länge des Biegehebelarms
hL =
H (d)
2
·
(
1 − tan2 α
)
− r · *, 1sin α
√
2
2
+- (5.10)
Zahndicke an der 45◦-Tangente
sF (d) = d · sin
(
pi
z
)
− r · √2 (5.11)
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5.2.2 Curvic-Coupling- / Zyklo-Palloid-Verzahnung
Curvic-Coupling- und Zyklo-Palloid-Verzahnungen besitzen ebenfalls eine in radialer Richtung
veränderliche Zahnkontur. Die Gleichungen zur Bestimmung der Geometriegrößen sind daher wie
im vorherigen Abschnitt in Abhängigkeit vom betrachteten Durchmesser angegeben.
Zusätzlich weisen Sie einige Besonderheiten im Vergleich zu Hirth-Verzahnungen auf. Zum
einen können die mittlere Zahnhöhe hm und der Fußwinkel κ frei gewählt werden, zum ande-
ren werden im Fall von Zyklo-Palloid-Verzahnungen die in Abbildung 5.2 rechts dargestellten
Verzahnungsvarianten A (veränderliche Kopfhöhe) und B (konstante Kopfhöhe) unterschieden.
Die folgenden Gleichungen zur Bestimmung der Geometriegrößen von Curvic-Coupling- und
Zyklo-Palloid-Verzahnungen werden daher auf Basis einer allgemeinen Zahnkontur beschrieben
und lassen sich im Grunde auch auf Hirth-Verzahnungen anwenden.
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Abbildung 5.2: Geometriegrößen einer Curvic-Coupling- bzw. Zyklo-Palloid-Verzahnung (allgemeine
Zahngeometrie)
Halbe Zahnteilung
g (d) =
d
2
· sin
(
pi
z
)
(5.12)
Zahnkopfhöhe
Variante A: ha (d) =
hm − sm
2
+
d − dm
2
· tanκ (5.13)
Variante B: ha (d) =
hm − sm
2
(5.14)
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Zahnfußhöhe
hf (d) =
hm + sm
2
+
d − dm
2
· tanκ (5.15)
Zahnhöhe
h (d) = ha (d) + hf (d) (5.16)
Flankenhöhe
L1 (d) = h (d) − s (5.17)
Flankenlänge
L (d) =
L1 (d)
cos α
(5.18)
Länge des Biegehebelarms
hL (d) = hf (d) − g (d)2 · tan α − r ·
*,1 −
√
2
2
+- (5.19)
Zahndicke an der 45°-Tangente
sF (d) = g (d) + 2 · (hf (d) − r · (1 − sin α)) · tan α + 2 · r · *,cos α −
√
2
2
+- (5.20)
5.3 Belastungen
5.3.1 Lastaufteilung
5.3.1.1 Grundlegendes zur Lastaufteilung
Die auf eine vorgespannte Plankerbverzahnung aufgebrachten Betriebslasten teilen sich auf Kupp-
lung und Spannschraube auf. Diese wirken wie zwei parallel geschaltete Federn, so dass sich
das Verhältnis der Aufteilung in Abhängigkeit von der jeweiligen Steifigkeit ergibt. Nachfolgend
werden die Gleichungen zu Bestimmung der auf Kupplung und Schraube(n) wirkenden Anteile
der jeweiligen Betriebslast angegeben.
5.3.1.2 Lastaufteilung bei zentraler Verschraubung
In den folgenden Gleichungen bezeichnet cz,d die Zug-Druck-Steifigkeit, cb die Biege-Steifigkeit, ct
die Torsions-Steifigkeit und cq die Schub-Steifigkeit. Die Indizes S und K stehen für die Kupplung
(K) und die Spannschraube (S). Die Steifigkeiten der Kupplungmüssen vomAnwender vorgegeben
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werden. Die Schraubensteifigkeit kann nach den Ausführungen von Abschnitt 5.3.1.4 bestimmt
werden.
Axialkraft
FaS =
cz,dS
cz,dS + cz,dK
· Fa (5.21)
FaK =
(
1 − cz,dS
cz,dS + cz,dK
)
· Fa (5.22)
Biegemoment
MbS =
cbS
cbS + cbK
· Mb (5.23)
MbK =
(
1 − cbS
cbS + cbK
)
· Mb (5.24)
Torsionsmoment
MtS =
ctS
ctS + ctK
· Mt (5.25)
MtK =
(
1 − ctS
ctS + ctK
)
· Mt (5.26)
Querkraft
FqS =
cqS
cqS + cqK
· Fq (5.27)
FqK =
(
1 − cqS
cqS + cqK
)
· Fq (5.28)
5.3.1.3 Lastaufteilung bei dezentralen Verschraubungen
Im Fall der dezentralen Verschraubungen verändert sich die durch die Betriebslast in den Spann-
schrauben hervorgerufene Belastung im Vergleich zur zentralen Verschraubung zum Teil deutlich.
Bedingt durch die außermittige Anordnung der Verschraubung rufen Biegemomente axiale und
Torsionsmomente Biegebelastungen in den Spannschrauben hervor. Daher sind zur Berechnung
der Lastanteile in diesem Fall andere Steifigkeitsverhältnisse zu verwenden. Die Nomenklatur der
nachfolgend verwendeten Formelzeichen entspricht der des vorherigen Abschnitts. Das Formel-
zeichen c′tS in Gleichung (5.33) und (5.34) repräsentiert die äquivalente Torsions-Steifigkeit einer
94
5.3 Belastungen
Spannschraube. Die Variable j steht für die Anzahl der Spannschrauben. Die zur Bestimmung der
Schraubensteifigkeiten benötigten Berechnungsgleichungen können Abschnitt 5.3.1.4 entnommen
werden.
Axialkraft
FaS =
cz,dS
cz,dS +
cz,dK
j
· Fa (5.29)
FaK = *,1 − cz,dScz,dS + cz,dKj +- · Fa (5.30)
Biegemoment
MbS =
cbS
cbS +
cbK
j
· Mb (5.31)
MbK = *,1 − cbScbS + cbKj +- · Mb (5.32)
Torsionsmoment
MtS =
c′tS
c′tS +
ctK
j
· Mt (5.33)
MtK = *,1 −
c′tS
c′tS +
ctK
j
+- · Mt (5.34)
Querkraft
FqS =
cqS
cqS +
cqK
j
· Fq (5.35)
FqK =
*.,1 −
cqS
cqS +
cqK
j
+/- · Fq (5.36)
5.3.1.4 Steifigkeit der Verschraubung
Zug-Druck-Steifigkeit
Die Zug-Druck-Steifigkeit einer Spannschraube berechnet sich unter der Modellannahme
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eines einfachen Zugstabes. In Gleichung (5.37) bezeichnet AS den Spannungsquerschnitt
der Schraube, E den Elastizitätsmodul und lk die Klemmlänge der Schraube.
cz,dS =
AS · E
lk
(5.37)
Biege-Steifigkeit
Die Biege-Steifigkeit einer Spannschraube kann auf Basis eines Kragträgers bestimmt wer-
den. In Gleichung (5.38) bezeichnet E den Elastizitätsmodul, Ixx das äquatoriale Flächen-
trägheitsmoment und lk die Klemmlänge der Schraube.
cbS =
3 · E · Ixx
l3k
(5.38)
Torsions-Steifigkeit
Die Berechnung der Torsions-Steifigkeit erfolgt auf Basis der Zusammenhänge zu kreisför-
migen Torsionsstäben. In Gleichung (5.39) bezeichnet G den Schubmodul, Ip das polare
Flächenträgheitsmoment und lk die Klemmlänge der Schraube.
ctS =
G · Ip
lk
(5.39)
Äquivalente Torsions-Steifigkeit
Die äquivalente Torsions-Steifigkeit ist keine Torsions-Steifigkeit im eigentlichen Sinne,
sondern eine Biegesteifigkeit, die aufgrund der dezentralen Anordnung der Spannschrauben
in eine Torsionssteifigkeit bezüglich der Kupplungsachse umgerechnet wird. Ein eingelei-
tetes Drehmoment erzeugt an den Spannschrauben eine Umfangskraft Fu. Diese bewirkt
eine Biegeverformung der Spannschrauben um den Betrag v. Gemäß Abbildung 5.3 er-
gibt sich die Durchbiegung v der Spannschrauben, in Analogie zu einem Biegeträger, nach
Gleichung (5.40).
 
dL
FuFu
lk
v
Abbildung 5.3: Ersatzmodell zu Bestimmung der äquivalenten Torsions-Steifigkeit
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v =
Fu · l3k
3 · E · Ixx (5.40)
Da die Verformung v aufgrund der Rotationsbewegung in Umfangsrichtung erfolgt, lässt sie
sich in Abhängigkeit des Verdrehwinkels ϕ ausdrücken:
v =
dL
2
· tan ϕ . (5.41)
Für kleine Winkel ϕ gilt:
tan ϕ ≈ ϕ . (5.42)
Damit vereinfacht sich Gleichung (5.41) zu:
v =
dL
2
· ϕ . (5.43)
Zusätzlich lässt sich die Umfangskraft Fu in Abhängigkeit des Torsionsmomentes formulie-
ren:
Fu =
2 · Mt
dL
. (5.44)
Mit den Gleichungen (5.40), (5.43) und (5.44) ergibt sich die abgeleitete Torsionssteifigkeit
zu:
c′tS =
3
4
· d
2
L · E · Ixx
l3k
. (5.45)
Schub-Steifigkeit
Die Bestimmung der Schub-Steifigkeit einer Spannschraube basiert auf dem Ersatzmodell
eines Balkens unter Querkraftschub. Unter der Annahme kleiner Verformungen gilt der
Zusammenhang nach Gleichung (5.46). In ihr bezeichnen G den Schubmodul, AS den
Spannungsquerschnitt und lk die Klemmlänge der Schraube.
cqS =
G · AS
lk
(5.46)
5.3.2 Belastungen der Verzahnung
5.3.2.1 Grundlegendes zu den Verzahnungsbelastungen
Grundlastfälle
Die Grundlagen zu den Belastungen von Plankerbverzahnungen basieren auf den Untersuchungen
von Bunge et al. [5, 6, 8, 7]. Der in [5] und [6] beschriebene Berechnungsgang wurde in [8]
um zusätzliche Aspekte erweitert, so dass momentan kein zusammenhängend dokumentierter
Wissensstand zur Bestimmung der wirkenden Verzahnungsbelastungen vorhanden ist.
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Zusätzlich gelten in der bisherigen Berechnungsvorschrift für Plankerbverzahnungen mit zentra-
ler Spannschraube sämtliche Formzahlen und Berechnungsfaktoren für den Grundlastfall eines ein-
seitig belasteten Zahnes nach Abbildung 3.18 a). Dieser ist jedoch, wie bereits in Abschnitt 3.1.3.1
erläutert, nicht auf dezentral vorgespannte Plankerbverzahnungen übertragbar. Die grundlegenden
Belastungsarten Axialkraft, Biegemoment, Torsionsmoment und Querkraft werden in diesem Fall
in die zwei Grundlastfälle symmetrische und asymmetrische Belastung nach Abbildung 3.18 b)
und c) unterteilt.
Die Vorspannkraft, axiale Betriebslasten und Biegemomente erzeugen in der Verzahnung eine
symmetrische Belastung. Beide Zahnflanken werden von Kräften mit gleichemBetrag und gleicher
Richtung belastet. Torsionsmomente und Querkräfte führen zu einer asymmetrischen Belastung
der Zahnflanken. Die Lastflanke wird be- und die Rückflanke entlastet.
Da sich die Unterteilung der Betriebslasten in symmetrische und asymmetrische Lasten sowohl
auf zentral, als auch auf dezentral verschraubte Plankerbverzahnungen anwenden lässt und um die
in den Schriften von Bunge et al. bereitgestellten, unterschiedlichen Wissensstände zu den Verzah-
nungsbelastungen einheitlich zu dokumentieren sowie kleinere Fehlerkorrekturen vorzunehmen,
soll nachfolgend die Bestimmung der Flankenkräfte auf Basis der Grundlastfälle symmetrische
und asymmetrische Last für Plankerbverzahnungen mit zentraler und dezentraler Verschraubung
erläutert werden.
Zeitlicher Verlauf der Belastungen
Die Vorspannkraft wirkt, wie in Abbildung 5.4 a) dargestellt, zeitlich konstant. Die Amplitude
beträgt folglich Fva = 0N. Die Betriebslasten Axialkraft, Biegemoment, Torsionsmoment und
Querkraft treten zeitlich veränderlich auf und weisen einen Verlauf ähnlich Abbildung 5.4 b)
auf. Hierin bezeichnet Bmax den Maximalwert, Bm den Mittelwert und Ba die Amplitude der
Betriebslast. Die Parameter Bu und Bo repräsentieren die untere und die obere Betriebslast.
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Abbildung 5.4: Zeitliche Verläufe der möglichen Kupplungsbelastungen a) Vorspannkraft b) Betriebslasten
Die in Abschnitt 5.3.2.2 und 5.3.2.3 aufgeführten Berechnungsgrundlagen spiegeln jeweils
den allgemeinen Fall wider. Die Amplitude, der Mittelwert und der Maximalwert der durch die
jeweilige Betriebslast hervorgerufenen Zahnkräfte werden durch Verwendung der entsprechenden
Lastkomponente gemäß Abbildung 5.4 b) bestimmt.
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Umlaufbiegung
Eine Besonderheit bilden Betriebslasten in Form eines Biegemomentes. In diesem Fall ist bei der
Berechnung der Flankenkräfte die Umlaufbiegung unbedingt zu beachten. Sie liegt dann vor,
wenn die Kupplungsverbindung bei feststehendem (ortsfesten) Biegemoment eine Rotationsbe-
wegung ausführt, das Biegemoment also relativ gesehen um die Verbindung umläuft. In diesem
Fall würde selbst ein konstantes (statisches) Biegemoment eine dynamische Zahnkraft mit dem
Mittelwert F (Mb)zm = 0N hervorrufen. Ist das Biegemoment zudem zeitlich veränderlich, überlagern
sich der durch die zeitliche Veränderung des Biegemomentes und der durch die Umlaufbiegung
hervorgerufene, sinusförmige Verlauf der Zahnkraft.
Abbildung 5.5 veranschaulicht diesen Sachverhalt. Die vommittleren BiegemomentMbm hervor-
gerufene Zahnkraft Fz (Mbm) und der von der Amplitude des Biegemomentes Mba hervorgerufene
Anteil Fz (Mba) überlagern sich. Für die Tragfähigkeitsberechnung ist daher die einhüllende Kurve
Fz (Mbm + Mba) = Fz (Mbo).
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Abbildung 5.5: Durch Umlaufbiegung und dynamisches Biegemoment hervorgerufene Zahnkraft a) dyna-
misches Biegemoment b) hervorgerufene Zahnkraft
Bei der Bestimmung der von einem Biegemoment hervorgerufenen Flankenkräfte gilt in Anleh-
nung an Abbildung 5.4 der Zusammenhang nach Gleichung (5.47).
Mba = Mbo − Mbm (5.47)
Liegt Umlaufbiegung vor, werden die oben beschriebenen und in Abbildung 5.5 dargestellten
Auswirkungen der Überlagerung von Umlaufbiegung und zeitlich veränderlichem Biegemoment
auf die Amplitude der Zahnkraft durch Anwendung des Zusammenhangs nach Gleichung (5.48)
in Gleichung (5.47) berücksichtigt
Mbm = 0Nm (5.48)
Bei Umlaufbiegung gilt daher:
Mba = Mbo . (5.49)
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Flankenkräfte
Je nach Art der betrachteten Betriebslast entstehen die in Abbildung 5.6 dargestellten Reaktions-
kräfte auf den Zahnflanken einer Plankerbverzahnung. Wie bereits geschildert, werden im Fall
einer symmetrischen Belastung beide Flanken eines Zahnes belastet. Liegt eine asymmetrische
Last vor, wird eine Zahnflanke (Flanke 1) belastet und die andere Flanke (Flanke 2) entlastet.
Fn
Ft
Fd Fn
Ft
Fd
  Fn
Ft
Fd
Fn
Ft
Fd
 
Fn ... Normalkraft Ft ... Tangentialkraft Fd ... Axialkraft
a) b)
Abbildung 5.6: Flankenkräfte bei symmetrischer und asymmetrischer Last a) symmetrische Last b) asym-
metrische Last
Die Normalkraft Fn lässt sich auf jeder Flanke in eine tangentiale Komponente Ft und eine axiale
Komponente Fd aufteilen. Die Beträge dieser Anteile berechnen sich für jede der betrachteten
Lastarten nach Gleichung (5.50) bzw. (5.51).
Ft = Fn · cos α (5.50)
Fd = Fn · sin α (5.51)
Die Berechnung der von der jeweiligen Betriebslast hervorgerufenen Normalkraft Fn wird in den
nachfolgenden Abschnitten 5.3.2.2 und 5.3.2.3 erläutert.
5.3.2.2 Verzahnungsbelastungen bei symmetrischer Belastung
Belastungen infolge Vorspannkraft oder Axialkraft
Die Vorspannkraft und axiale Betriebslasten rufen eine konstante Belastung der Zahnflanken über
dem Umfang hervor. Sie teilen sich gleichmäßig auf alle Zahnflanken der Verbindung auf. Die
Berechnung erfolgt nach Gleichung (5.52) bzw. Gleichung (5.53).
F (Fv)n =
Fv
2 · z · sin α (5.52)
F (Fa)n =
FaK
2 · z · sin α (5.53)
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Belastungen infolge Biegemoment
Ein Biegemoment führt zu einer veränderlichen Belastung der Zahnflanken über dem Umfang der
Verbindung. Ähnlich wie bei einem Kragträger entstehen an den am weitesten von der Biegeebene
entfernten Punkten die Extremwerte der Zahnkraft. In der „neutralen Faser“, also in der Biegeebene,
werden keine Kräfte hervorgerufen. Abbildung 5.7 visualisiert die Zusammenhänge und das zur
Bestimmung der Zahnkräfte verwendete Ersatzmodell.
Fzmax ( )
(Mb)
Verlauf der axialen
Zahnkraft
MbK  i
 0
dm
hzi
Fzmax =
(Mb) Fzmin
(Mb)
maximale Zahnkraft
-
Fzmin =
(Mb) Fzmax
(Mb)
minimale Zahnkraft
-
Fzi
(Mb)Zahnkraft
x
y
Zahnkopf
Zahngrund
MbK MbK
dm
hzi
Fzmax
(Mb) · hzidm / 2=Fzi
(Mb) Fzmax
(Mb) =bmax·Ai
a) b)
Abbildung 5.7: Ersatzmodell zur Bestimmung der durch ein Biegemoment erzeugten Zahnkräfte a) Ver-
lauf der Zahnkraft senkrecht zur Lasteinleitungsebene b) Verlauf der Zahnkraft über dem
Umfang
Der Hebelarm hz entspricht dem Abstand des betrachteten Zahnes von der Biegeebene. Er ergibt
sich mit Hilfe des Winkels ϕ nach Gleichung (5.54).
hz (ϕ) =
dm
2
· sin
(
ϕ − ϕ(Mb)0
)
(5.54)
Die vom Biegemoment hervorgerufene Zahnkraft folgt in der Richtung senkrecht zur Lastein-
leitungsebene dem in Abbildung 5.7 a) dargestellten, für Biegebelastungen typischen, linearen
Verlauf, welcher sich mit Gleichung (5.55) beschreiben lässt.
F (Mb)z (ϕ) = F
(Mb)
zmax · 2 · hz (ϕ)dm (5.55)
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Das auf die Kupplung wirkende Biegemoment MbK lässt sich als Summe der Einzelbiegemomente
MbK,i pro Zahnsegment ausdrücken. Die Einzelbiegemomente berechnen sich über die entspre-
chende Zahnkraft F (Mb)z und den zugehörigen Hebelarm hz nach Gleichung (5.56).
MbK =
z∑
i=1
MbK,i =
z∑
i=1
F (Mb)z (ϕ) · hz (ϕ) mit ϕ = ϕi (5.56)
Der Winkel ϕi ergibt sich in Abhängigkeit von der Zähnezahl z:
ϕi =
2 · pi
z
· i mit i = 1, 2 . . . z . (5.57)
Mit Gleichung (5.54) und (5.55) lässt sich Gleichung (5.57) wie folgt formulieren:
MbK = F
(Mb)
zmax · dm2 ·
z∑
i=1
sin2
(
ϕi − ϕ(Mb)0
)
. (5.58)
Durch Umformen von Gleichung (5.58) lässt sich die maximal hervorgerufene Zahnkraft bestim-
men:
F (Mb)zmax =
4 · MbK
dm · z mit
z∑
i=1
sin2
(
ϕi − ϕ(Mb)0
)
=
z
2
für z ≥ 3 . (5.59)
Gemäß Gleichung (5.55) ergibt sich mit der maximalen Zahnkraft F (Mb)zmax aus Gleichung (5.59) der
Verlauf der Zahnkraft über dem Umfang der Verbindung zu:
F (Mb)z,i (ϕ) =
4 · MbK
dm · z · sin
(
ϕ − ϕ(Mb)0
)
. (5.60)
Die vom Biegemoment hervorgerufene Einzelzahnkraft F (Mb)z,i wirkt axial auf den jeweiligen Zahn
und teilt sich gemäß Abbildung 5.6 a) zu gleichen Teilen auf beide Flanken auf. Die entstehende
Normalkraft berechnet sich nach Gleichung (5.61).
F (Mb)n (ϕ) =
2 · MbK
dm · z · sin α · sin
(
ϕ − ϕ(Mb)0
)
(5.61)
5.3.2.3 Verzahnungsbelastungen bei asymmetrischer Belastung
Belastungen infolge Torsionsmoment
Torsionsmomente rufen, wie axiale Lasten, über dem Umfang konstante Flankenkräfte hervor. Die
Normalkraft der Lastflanke wird um F (Mt)n erhöht, die der Rückflanke um denselben Betrag verrin-
gert, also entlastet. Die von einem Torsionsmoment hervorgerufene Normalkraft F (Mt)n berechnet
sich nach Gleichung (5.62).
F (Mt)n (ϕ) =
MtK
dm · z · cos α (5.62)
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Belastungen infolge Querkraft
Querkräfte führen wie Biegemomente zu ungleichmäßig verteilten Zahnkräften über dem Umfang.
Abbildung 5.8 verdeutlicht die Zusammenhänge. Die maximale Zahnbelastung F (Fq)zmax wird in
der Ebene senkrecht zur Kraftrichtung hervorgerufen. In der Kraftrichtungsebene entstehen keine
Zahnkräfte.
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FqKmax,iFzmax
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Fq
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Abbildung 5.8: Ersatzmodell zur Bestimmung der durch eine Querkraft erzeugten Zahnkräfte a) Verlauf der
Querkraft senkrecht zur Lasteinleitungsebene b) Verlauf der Querkraft über dem Umfang
Ähnlichwie bei der Bestimmung dermaximalen, durch einBiegemoment hervorgerufenenZahn-
kraft, lässt sich die an der Kupplung angreifende Querkraft FqK als Summe der Einzelquerkräfte
FqK,i ausdrücken:
FqK =
z∑
i=1
FqK,i . (5.63)
Die Einzelquerkräfte FqK,i folgen dem in Abbildung 5.8 a) dargestellten, für schubbelastete Balken
typischen, parabolischen Verlauf nach Gleichung (5.64).
FqK,i (ϕ) = FqKmax,i ·
(
2 · hz (ϕ)
dm
)2
(5.64)
Der Hebelarm hz (ϕ) ergibt sich, analog zu Gleichung (5.54), nach Gleichung (5.65).
hz (ϕ) =
dm
2
· sin
(
ϕ − ϕ(Fq)0
)
(5.65)
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Damit wird Gleichung (5.64) zu:
FqK,i (ϕ) = FqKmax,i · sin2
(
ϕi − ϕ(Fq)0
)
mit ϕ = ϕi . (5.66)
Mit Gleichung (5.64) und (5.66) lässt sich Gleichung (5.63) folgendermaßen ausdrücken:
FqK = FqKmax ·
z∑
i=1
sin2
(
ϕi − ϕ(Fq)0
)
. (5.67)
Durch Umstellen von Gleichung (5.67) lässt sich die maximale Querkraft FqKmax ermitteln:
FqKmax =
2 · FqK
z
mit
z∑
i=1
sin2
(
ϕi − ϕ(Fq)0
)
=
z
2
für z ≥ 3 . (5.68)
Gemäß Abbildung 5.8 b) gilt für die von einer Einzelquerkraft FqK,i hervorgerufene Zahnkraft
F (Fq)z,i :
F (Fq)z,i (ϕ) = FqK,i (ϕ) · sin
(
ϕi − ϕ(Fq)0
)
. (5.69)
Mit Gleichung (5.66), (5.68) und (5.69) ergibt sich die Einzelzahnkraft aufgrund einer Quer-
kraft F (Fq)z,i (ϕ) nach folgendem Zusammenhang:
F (Fq)z,i (ϕ) =
2 · FqK
z
· sin3
(
ϕi − ϕ(Fq)0
)
. (5.70)
Diese Einzelzahnkraft teilt sich, wie im Fall des Biegemomentes, auf beide Zahnflanken auf und
kann gemäß Abbildung 5.6 b) nach Gleichung (5.71) in eine Normalkraft umgerechnet werden.
F (Fq)n (ϕ) =
FqK
z · cos α · sin
3
(
ϕi − ϕ(Fq)0
)
(5.71)
5.3.2.4 Verzahnungsbelastungen bei Lastkombination
ImFall von kombiniertenBelastungen sind die in denAbschnitten 5.3.2.2 und 5.3.2.3 beschriebenen
Einzellasten entsprechend zu superponieren. Die von symmetrischen Betriebslasten hergerufene
Flankennormalkraft ergibt sich zu:
F (s)n (ϕ) = F
(Fv)
n (ϕ) + F
(Fa)
n (ϕ) + F
(Mb)
n (ϕ) . (5.72)
Asymmetrische Betriebslasten führen zu folgender Flankennormalkraft:
F (a)n (ϕ) = F
(Mt)
n (ϕ) + F
(Fq)
n (ϕ) . (5.73)
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Die Gesamtnormalkraft auf Flanke 1 (Lastflanke) und Flanke 2 (Rückflanke) kann nach Glei-
chung (5.74) und (5.75) berechnet werden.
Fn1 (ϕ) = F
(s)
n (ϕ) + F
(a)
n (ϕ) (5.74)
Fn2 (ϕ) = F
(s)
n (ϕ) − F (a)n (ϕ) (5.75)
An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass zur Bestimmung der zeitlichenAnteile (Mit-
telwert, Amplitude, Maximalwert) der in diesem Abschnitt aufgeführten Verzahnungsbelastungen
die entsprechenden zeitlichen Anteile der Betriebslasten zu verwenden sind. Des Weiteren werden
die tangentialen und axialen Komponenten der Flankennormalkräfte nach den Gleichungen (5.50)
und (5.51) berechnet.
5.3.3 Belastungen der Verschraubung
5.3.3.1 Belastungen während der Montage
Während der Montage der Verbindung wirkt zum einen die Montagevorspannkraft FM und zum
anderen ein aufgrund der Reibung im Gewinde hervorgerufenes Torsionsmoment MG. Die Mon-
tagevorspannkraft FM entspricht bei zentraler Verschraubung der Vorspannkraft Fv. Es gilt Glei-
chung (5.76). Bei dezentraler Verschraubung teilt sich die Vorspannkraft FM gleichmäßig auf alle
Schrauben auf. Die Montagevorspannkraft ergibt sich in diesem Fall mit der Schraubenanzahl j
nach Gleichung (5.77).
FM = Fv (5.76)
FM =
Fv
j
(5.77)
Das Gewindereibmoment MG wird für ein metrisches Regelgewinde nach Gleichung (5.78) be-
stimmt. Hierin bezeichnen FM die Montagevorspannkraft, P die Steigung des Gewindes, d2 den
Flankendurchmesser des Gewindes und µG die Reibungszahl im Gewinde.
MG = FM · (0, 16 · P + 0, 58 · d2 · µG) (5.78)
Die Steigung P sowie der Flankendurchmesser d2 können gängigen Gewindetabellen entnommen
werden. Für das Gewindereibmoment µG gibt VDI 2230 [64] Werte von µG = 0,08 . . . 0,24 an.
5.3.3.2 Belastungen während des Betriebes
Betriebsbelastungen bei zentraler Verschraubung
Bei zentraler Verschraubung wird von einer koaxial zu den zu verbindenden Wellen angeord-
neten Spannschraube ausgegangen. Die durch die äußeren Betriebslasten in der Spannschraube
hervorgerufen Belastungen entsprechen daher den in Abschnitt 5.3.1.2 beschriebenen, von den
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Steifigkeitsverhältnissen von Kupplung und Schraube abhängigen Schraubenanteilen der Betriebs-
lasten. Es gelten die in den Gleichungen (5.79) bis (5.82) abgebildeten Zusammenhänge.
F (Fa)a = FaS (5.79)
M (Mb)b = MbS (5.80)
M (Mt)t = MtS (5.81)
F (Fq)q = FqS (5.82)
Betriebsbelastungen bei dezentralen Verschraubungen
Bei dezentraler Verschraubung sind im Allgemeinen mehrere Spannschrauben konzentrisch zur
gemeinsamen Achse der zu verbindenden Wellen angeordnet. Diese außermittige Positionierung
kann dazu führen, dass eine bestimmte äußere Betriebslast in den Spannschrauben eine gänzlich
andere Belastungsart hervorruft.
Des Weiteren hängt die maximale Schraubenbelastung nicht mehr nur von den Betriebslas-
ten, sondern auch von der Umfangslage der betrachteten Schraube ab. Nachfolgend sollen die
Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der von den jeweiligen Betriebslasten bei dezentraler
Verschraubung hervorgerufenen Schraubenbelastungen angegeben werden.
Axialkraft
Axiale Betriebslasten teilen sich gleichmäßig auf alle Spannschrauben auf. Die hervorgeru-
fenen Schraubenbelastungen ergeben sich mit der Schraubenanzahl j nach Gleichung (5.83).
F (Fa)a (ϕ) =
FaS
j
(5.83)
Biegemoment
Äußere Biegemomente führen aufgrund der dezentralen Schraubenanordnung zu axialen
Schraubenbelastungen. Diese können in Anlehnung an Abschnitt 5.3.2.2 analog zu Glei-
chung (5.60) nach Gleichung (5.84) bestimmt werden.
F (Mb)a (ϕ) =
4 · Mbs
dL · j · sin
(
ϕ − ϕ(Mb)0
)
(5.84)
Torsionsmoment
Ein äußeres Torsionsmoment führt aufgrund der außermittigen Schraubenanordnung zu einer
über dem Umfang konstanten Biegebelastung in den Spannschrauben. Abbildung 5.9 zeigt
dies schematisch. Die von einem äußeren Torsionsmoment pro Schraube hervorgerufene
Umfangskraft Fu,i ergibt sich nach Gleichung (5.85). Hierin bezeichnet dL den Lochkreis-
durchmesser und j die Anzahl der Spannschrauben.
F (Mt)u,i (ϕ) =
2 · MtS
dL · j (5.85)
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x
y
dL
MtS
Fu,i Fu,i
L
v
v Fu,i
dL
φ
Abbildung 5.9: Belastung der Spannschrauben infolge eines äußeren Torsionsmomentes
Zusammenmit der Klemmlänge lK ergibt sich das auf eine Schraube wirkende Biegemoment
nach Gleichung (5.86).
M (Mt)b (ϕ) =
2 · MtS · lK
dL · j (5.86)
Querkraft
Unter der Voraussetzung, dass sich keine Verformung des Kreisquerschnitts der Kupplung
einstellt, werden alle Spannschrauben um denselben Betrag quer zur Achsrichtung defor-
miert. Sie erfahren folglich alle denselben Betrag der Querkraft nach Gleichung (5.87).
F (Fq)q (ϕ) =
Fq
j
(5.87)
5.4 Beanspruchungen
5.4.1 Beanspruchungen der Verzahnung
5.4.1.1 Grundlegendes zur Verzahnungsbeanspruchung
Die Berechnung der Beanspruchungen der Verzahnung erfolgt in Anlehnung an den Tragfähig-
keitsnachweis für Laufverzahnungen und berücksichtigt die in Abbildung 5.10 dargestellten Bean-
spruchungsarten.
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a) b) c) d) e)
Abbildung 5.10: Beanspruchungsarten einer Plankerbverzahnung a) Biegung, b) Schub, c) Druck, d) Nah-
einfluss der Flankenpressung, e) Ringaufweitung
Die Berechnung der örtlichen Zahnfußspannung erfolgt über eine Nennspannung und Span-
nungskonzentrationsfaktoren, wobei die in Abbildung 5.10 a) bis d) dargestellten Anteile der
Zahnstange und die aufgrund der Ringgeometrie von Plankerbverzahnungen bei symmetrischer
Last hervorgerufene Ringaufweitung nach Abbildung 5.10 e) zunächst separat betrachtet und an-
schließend überlagert werden.
Grundlage der Berechnung der Zahnfußspannung ist der einseitig belastete Zahn nach Abbil-
dung 3.18 a). Aus diesem Grundlastfall werden auf Basis des Superpositionsprinzips die beiden
in Abbildung 3.18 b) und c) dargestellten Grundlastfälle symmetrische und asymmetrische Last
zusammengesetzt. Nachfolgendwerden die Berechnungsgrundlagen zur Bestimmung der Zahnfuß-
und Zahnflankenbeanspruchung bei zentraler und dezentraler Verschraubung erläutert.
5.4.1.2 Zahnfußbeanspruchungen bei zentraler Verschraubung
Zahnfußspannung der Zahnstange
Das zur Bestimmung der Nennspannung verwendete Berechnungsmodell ist in Abbildung 3.23
beispielhaft für die Hirth-Verzahnung dargestellt. Untersuchungen im Rahmen der Arbeiten von
Bunge et al. [5, 6, 8, 7] ergaben, dass die maximale, örtliche Zahnfußspannung bei einem Tangen-
tenwinkel von Θ = 30° . . . 60° zu erwarten ist. Die Berechnung der Zahnfußnennspannung erfolgt
daher für den Mittelwert von Θ = 45°.
Die Normalspannung σb,d sowie die mittlere Schubspannung τm auf der Zug- und Druckseite
eines einseitig belasteten Zahnes ergeben sich nach den Gleichungen (5.88) bis (5.93). Die In-
dizes s und a stehen für symmetrische (s) und asymmetrische (a) Last, t und c für die Zug- (t)
und die Druckseite (c) des einseitig belasteten Zahnes. Weiterhin ist zu beachten, dass die Zahn-
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fußnennspannung, aufgrund der veränderlichen Zahngeometrie in radialer Richtung, ebenfalls in
Abhängigkeit vom betrachteten Verzahnungsdurchmesser beschrieben wird.
σ(s,t)b,d (ϕ, d) =
6 · F (s)t (ϕ) · hL (d)
b · s2F (d)
− F
(s)
d (ϕ)
b · sF (d) (5.88)
σ(s,c)b,d (ϕ, d) = −
6 · F (s)t (ϕ) · hL (d)
b · s2F (d)
− F
(s)
d (ϕ)
b · sF (d) (5.89)
τ(s)m (ϕ, d) =
F (s)t (ϕ)
b · sF (d) (5.90)
σ(a,t)b,d (ϕ, d) =
6 · F (a)t (ϕ) · hL (d)
b · s2F (d)
− F
(a)
d (ϕ)
b · sF (d) (5.91)
σ(a,c)b,d (ϕ, d) = −
6 · F (a)t (ϕ) · hL (d)
b · s2F (d)
− F
(a)
d (ϕ)
b · sF (d) (5.92)
τ(a)m (ϕ, d) =
F (a)t (ϕ)
b · sF (d) (5.93)
Die Normal- und Schubspannungsanteile des jeweiligen Grundlastfalles symmetrische und asym-
metrische Last werden abschließend zu der Vergleichsnennspannung σvn nach Gleichung (5.94)
zusammengefasst. In ihr steht der Index i für die jeweilige Belastungsart (s . . . symmetrische Last,
a . . . asymmetrische Last). Der Index jmarkiert die betrachtete Seite des einseitig belasteten Zahnes
(t . . . Zugseite, c . . . Druckseite).
σ
(i,j)
vn (ϕ, d) =
√(
σ
(i,j)
b,d (ϕ, d)
)2
+ 3 ·
(
τ(i)m (ϕ, d)
)2
(5.94)
Die örtliche Zahnfußspannung einer Plankerbverzahnung weist wie bereits in Abbildung 3.24
dargestellt einen kosinusförmigen Verlauf über dem Tangentenwinkel auf. Aufgrund der bereits an-
gesprochenen Ringgeometrie und der damit verbundenen veränderlichen Zahngeometrie in radialer
Richtung, ist sie darüber hinaus nicht konstant über der Zahnbreite. Die nach außen hin zunehmen-
de Zahndickemüsste, auf den ersten Blick, aufgrund der dadurch sinkenden Zahnfußnennspannung
nach Gleichung (5.94) zu einer sich in Richtung äußerer Verzahnungsdurchmesser verringernden
örtlichen Zahnfußspannung führen. Dies ist in der Realität jedoch nicht zwangsläufig der Fall.
Ursache hierfür sind die aufgrund der unterschiedlichen Zahndicke und-höhe veränderlichen
Parameter wie Zahnsteifigkeit, Normalkraft oder Kerbformzahl. Zur Beschreibung der Verläufe
der Zahnfußspannung ist also nicht nur die Zahnfußnennspannung für jeden Durchmesser neu zu
bestimmen, sondern auch die örtliche Spannung in Form der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen
Berechnungsfaktoren Ys,max, Ys,amp, ψ und Θmax.
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Zusätzlich wurde ein Lastverteilungsfaktor YF nach Gleichung (5.95) eingeführt, der die verän-
derliche Zahnhöhe und damit die in Zahnbreitenrichtung nicht konstante Zahnnormalkraft berück-
sichtigt. In Gleichung (5.95) steht der Parameter L für die Flankenlänge nach Abschnitt 5.2.
YF =
L (d)
L (d = dm)
(5.95)
Gemäß denAusführungen vonAbschnitt 3.2.2 lässt sich derVerlauf der örtlichen Zahnfußspannung
auf der Zug- undDruckseite eines einseitig belastetenZahnesmit denGleichungen (5.96) und (5.97)
beschreiben. In Ihnen steht der Index i für den jeweiligen Lastfall symmetrische oder asymmetrische
Last.
σ(i,t)FR (ϕ, d,Θ) = σ
(i,t)
vn (ϕ, d) · YF (d) ·
(
Y (t)s,max + Y
(t)
s,amp ·
(
cos
(
ψ (t) ·
(
Θ − Θ(t)max
))
− 1
))
(5.96)
σ(i,c)FR (ϕ, d,Θ) = σ
(i,c)
vn (ϕ, d) · YF (d) ·
(
Y (c)s,max + Y
(c)
s,amp ·
(
cos
(
ψ (c) ·
(
Θ − Θ(c)max
))
− 1
))
(5.97)
Die in Gleichung (5.96) und (5.97) zu verwendenden Formzahlen und Berechnungsfaktoren kön-
nen Anlage A2 entnommenwerden und sindmit dem vom betrachteten Verzahnungsdurchmesser d
abhängigen Verhältnis r/sF zu bestimmen. Der Ablauf der Überlagerung der örtlichen Fußspan-
nungen des einseitig belasteten Zahnes zu den in Abschnitt 5.3.2.1 beschriebenen Grundlastfällen
symmetrische und asymmetrische Last sowie deren Kombination wird nachfolgend beschrieben.
Zahnfußspannung aus der Ringaufweitung
Die auf die Zahnflanken einer Plankerbverzahnung wirkenden Normalkräfte lassen sich in radiale
und tangentiale Komponenten zerlegen. Bei einer asymmetrisch wirkenden Betriebslast heben sich
die radialen Kraftkomponenten an einem Zahn gegenseitig auf. Im Fall symmetrischer Last ist
dies nicht der Fall. Dadurch weitet sich die Verzahnung in radialer Richtung auf. Abbildung 5.11
verdeutlicht den Sachverhalt.
Fri FriZahnkopf
Zahngrund
Zahnflanke
Fti
Fri
Abbildung 5.11: Ringaufweitung bei symmetrischer Last
Nachfolgend werden die zur Berechnung der durch die Ringaufweitung hervorgerufenen, örtli-
chen Zahnfußspannung erforderlichen Berechnungsgleichungen angegeben. Diese basieren auf der
Schalentheorie, wobei an dieser Stelle auf Details oder Herleitungen verzichtet wird. Bei näherem
Interesse wird auf die Ausführungen in den Arbeiten von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] verwiesen.
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DieNennspannung der Ringaufweitung berechnet sich nachGleichung (5.98). Hierin bezeichnen
F (s)t die von einer symmetrischen Belastung erzeugte Tangentialkraft am Einzelzahn, ν die Quer-
kontraktionszahl des verwendeten Werkstoffs, bw die Wandstärke der Kupplung, dm den mittleren
Verzahnungsdurchmesser und z die Zähnezahl.
σnS (ϕ) =
F (s)t (ϕ) · 4
√
12 · (1 − ν2)
pi · b 32w ·
√
dm · sin
(
pi
z
) · z · sin ( pi2 · z
)
·
√
sin
(
pi
z
)
(5.98)
Die örtliche Zahnfußspannung aus der Ringaufweitung ergibt sich nach Gleichung (5.99) und gilt
sowohl für die Zug- als auch die Druckseite eines einseitig belasteten Zahnes. Es ist zu beachten,
dass bei einem Flankenwinkel von α = 10° generell und bei α = 30° ab einer Zähnezahl von z > 60
der Einfluss der Ringaufweitung vernachlässigt werden kann. Die Formzahl der Ringaufweitung
YsS wird in diesem Fall YsS = 0.
σFS (ϕ,Θ) = σnS (ϕ) · YsS · cos (1, 2 · (Θ − 90°)) mit YsS = 3, 8 − 0, 045 · z (5.99)
Überlagerung der Spannungskomponenten
Im vorangegangenen Teil dieses Abschnitts wurden die Grundlagen zur Berechnung der örtlichen
Zahnfußspannungen auf der Zug- und Druckseite eines einseitig belasteten Zahnes bereitgestellt.
Diese sind im Rahmen des Tragfähigkeitsnachweises zu den beiden Grundlastfällen symmetrische
und asymmetrische Belastung zu superponieren. Gleichung (5.100) bis (5.103) geben die Berech-
nungsgleichungen hierzu an. In ihnen bezeichnen die Indizes 1 und 2 jeweils die beiden Zahnfüße
des betrachteten Zahnes.
σ(s)F1 (ϕ, d,Θ) =
F (s)nF (s)n  ·
(
σ(s,t)FR (ϕ, d,Θ) + σ
(s,c)
FR (ϕ, d,Θ) + 2 · σFS (ϕ,Θ)
)
(5.100)
σ(s)F2 (ϕ, d,Θ) =
F (s)nF (s)n  ·
(
σ(s,t)FR (ϕ, d,Θ) + σ
(s,c)
FR (ϕ, d,Θ) + 2 · σFS (ϕ,Θ)
)
(5.101)
σ(a)F1 (ϕ, d,Θ) =
F (a)nF (a)n  ·
(
σ(a,t)FR (ϕ, d,Θ) − σ(a,c)FR (ϕ, d,Θ)
)
(5.102)
σ(a)F2 (ϕ, d,Θ) =
F (a)nF (a)n  ·
(
σ(a,c)FR (ϕ, d,Θ) − σ(a,t)FR (ϕ, d,Θ)
)
(5.103)
Es wird deutlich, dass eine symmetrische Last in beiden Zahnfüßen dieselbe Spannung hervorruft.
Eine asymmetrische Last hingegen führt auf beiden Seiten eines Zahnes zwar zur betragsmäßig
gleichen Beanspruchung, jedoch unterscheiden sich die Vorzeichen.
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Die in den Gleichungen (5.100) bis (5.103) angegebenen Spannungsverläufe für den symmetri-
schen und asymmetrischenLastfall werden abschließend zu den resultierenden Spannungsverläufen
für die beiden Zahnfüße σF1 und σF2 nach Gleichnung (5.104) und (5.105) überlagert.
σF1 (ϕ, d,Θ) = σ
(s)
F1 (ϕ, d,Θ) + σ
(a)
F1 (ϕ, d,Θ) (5.104)
σF2 (ϕ, d,Θ) = σ
(s)
F2 (ϕ, d,Θ) + σ
(a)
F2 (ϕ, d,Θ) (5.105)
Der Zwischenschritt der Bestimmung der Spannungsverläufe σ(s)F1,2 (ϕ, d,Θ) und σ
(a)
F1,2 (ϕ, d,Θ)
nach den Gleichungen (5.100) bis (5.103) für den symmetrischen und asymmetrischen Lastfall
vor der Superposition zu den resultierenden Zahnfußspannungen ist für den Tragfähigkeitnachweis
von zentral vorgespannten Plankerbverzahnungen eigentlich nicht erforderlich. Da die Extremwerte
dieser Verläufe gemäß den Gleichungen (5.106) bis (5.109) jedoch den Ausgangspunkt der Be-
anspruchungsberechnung für dezentral verschraubte Plankerbverzahungen darstellen, sollten sie
dennoch bestimmt werden.
5.4.1.3 Zahnfußbeanspruchungen bei dezentralen Verschraubungen
Ausgangspunkt der Bestimmung der Zahnfußbeanspruchung bei dezentralen Verschraubungen ist
der Extremwert der örtlichen Zahnfußspannung bei zentraler Verschraubung auf dem mittleren
Verzahnungsdurchmesser σ(i,x)F1,2 . Auch hier ist zwischen symmetrischer und asymmetrischer Last
zu unterscheiden. Der Index i steht für den betrachteten Grundlastfall. Das x symbolisiert die
Tatsache, dass es sich um den Extremwert handelt. Es gelten die Gleichungen (5.106) bis (5.109).
σ(s,x)F1 (ϕ) = Extremwert
(
σ(s)F1 (ϕ, d = dm,Θ)
)
(5.106)
σ(a,x)F1 (ϕ) = Extremwert
(
σ(a)F1 (ϕ, d = dm,Θ)
)
(5.107)
σ(s,x)F2 (ϕ) = Extremwert
(
σ(s)F2 (ϕ, d = dm,Θ)
)
(5.108)
σ(a,x)F2 (ϕ) = Extremwert
(
σ(a)F2 (ϕ, d = dm,Θ)
)
(5.109)
Die in den obigen Gleichungen verwendeten Extremwerte sind vorzeichenbehaftet zu bestimmen.
Das bedeutet, dass sowohl auf der Druck-, als auch auf der Zugseite eines Zahnes der betragsmäßig
größte Wert verwendet wird. Zur Verwendung als Ausgangspunkt der Spannungsberechnung wird
dieser auf der Druckseite jedoch entsprechend negativ gesetzt.
Des Weiteren sind, wie im Fall der zentralen Spannschraube, auch hier die zeitlichen Anteile
Amplitude, Mittelwert und Maximalwert zu unterscheiden und die jeweiligen Werte separat und
unabhängig voneinander für die betrachtete Winkellage ϕ zu bestimmen.
Die Verläufe der örtlichen Zahnfußbeanspruchung bei dezentraler Verschraubung können an-
schließend gemäß den Ausführungen von Abschnitt 3.3.1 nach Gleichung (5.110) berechnet wer-
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den. Hierin steht der Index i für den jeweiligen Grundlastfall symmetrische (i = s) und asymmetri-
sche (i = a) Last und der Index j für die betrachtete Kerbstelle (j = 1 . . . 3, s. a. Abschnitt 3.3.2).
σ
(i,j)
F1,2 (ϕ,Θ) = σ
(i,x)
F1,2 (ϕ) ·
(
Y (i,j)s,max + Y
(i,j)
s,amp ·
(
cos
(
ψ(i,j) ·
(
Θ − Θ(i,j)max
))
− 1
))
·Y (i,j)B ·Y (
i,j)
L (5.110)
Die für Gleichung (5.110) benötigten Formzahlen sind für die betrachtete Kerbstelle 1 . . . 3 und den
jeweiligen Grundlastfall symmetrische oder asymmetrische Last zu bestimmen. Die erforderlichen
Schaubilder und Berechnungsgleichungen können Anlage A3 entnommen werden.
Die resultierende Zahnfußbeanspruchung ergibt sich analog zur Variante mit zentraler Spann-
schraube durch Superposition der Anteile für symmetrische und asymmetrische Last nach Glei-
chung (5.111) und (5.112). In ihnen steht der Index i für die betrachtete Kerbstelle 1 . . . 3.
σ(i)F1 (ϕ,Θ) = σ
(i,s)
F1 (ϕ,Θ) + σ
(i,a)
F1 (ϕ,Θ) (5.111)
σ(i)F2 (ϕ,Θ) = σ
(i,s)
F2 (ϕ,Θ) + σ
(i,a)
F2 (ϕ,Θ) (5.112)
5.4.1.4 Zahnflankenbeanspruchungen
Bei der Bestimmung der Zahnflankenbeanspruchung wird von einer konstanten mittleren Flanken-
pressung p ausgegangen. Diese wird bei zentraler Verschraubung über die maximale Normalkraft
Fn und die Fläche AFl der betrachteten Zahnflanke bestimmt. Da im Gegensatz zu Laufverzah-
nungen kein Abwälzen stattfindet, beschränkt sich der Tragfähigkeitsnachweis auf die Prüfung auf
bleibende Deformation bei Maximallast. In Gleichung (5.113) bis (5.116) sind folglich die zeitlich
maximalen Flankennormalkräfte einzusetzen.
pmax1 =
max (Fn1 (ϕ))
AFl
(5.113)
pmax2 =
max (Fn2 (ϕ))
AFl
(5.114)
Bei dezentralen Verschraubungen und der durch die Bohrungen veränderten Lastverteilung wird
zwischen Flankenbeanspruchungen bei symmetrischer und Flankenbeanspruchungen bei asymme-
trischer Last unterschieden. Die Veränderung der mittleren Flankenpressung durch die entfernte
(„weggebohrte“) Flankenfläche und die sich dadurch einstellende Lastverteilung werden durch
durch die in Abschnitt 3.3.4 eingeführten Pressungsfaktoren Y (i,I)P , Y
(i,II)
P und Y
(i,III)
P für symmetri-
sche (i = s) und asymmetrische (i = a) Last erfasst.
pmax1 =
max
(
Y (s,I)P · Y (s,II)P · Y (s,III)P · F (s)n,max (ϕ) + Y (a,I)P · Y (a,II)P · Y (a,III)P · F (a)n,max (ϕ)
)
AFl
(5.115)
pmax2 =
max
(
Y (s,I)P · Y (s,II)P · Y (s,III)P · F (s)n,max (ϕ) − Y (a,I)P · Y (a,II)P · Y (a,III)P · F (a)n,max (ϕ)
)
AFl
(5.116)
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Sowohl im Fall zentraler als auch im Fall dezentraler Verschraubungen wird von einer trapez-
förmigen, ungeschädigten Zahnflankenfläche ähnlich Abbildung 5.12 ausgegangen. Basierend auf
diesem Modell berechnet sich der Flächeninhalt einer Zahnflanke AFl nach Gleichung (5.117).
AFl =
L (d = di) + L (d = da)
2
· b (5.117)
L (d = di) L (d = da)
b
Abbildung 5.12: Geometrisches Modell zur Berechnung der Fläche einer Zahnflanke
5.4.2 Beanspruchungen der Verschraubung
5.4.2.1 Grundlegendes zur Verschraubungsbeanspruchung
Die von den Schraubenbelastungen nach Abschnitt 5.3.3 in den Spannschrauben hervorgerufenen
Beanspruchungen hängen maßgeblich von der Schraubengeometrie ab. Spezielle gestalterische
Maßnahmen wie z.B. die Taillierung des Schraubenschaftes etc. können aufgrund der Vielzahl
der dadurch möglichen Schraubengeometrien nicht berücksichtigt werden. Im Rahmen des hier
vorgestellten Tragfähigkeitsnachweises wird daher von Schrauben mit konstantem Querschnitt und
durchgängigem Gewinde ausgegangen.
Die in Abschnitt 5.3.3 erläuterten Schraubenbelastungen rufen je nach Belastungsart Normal-
oder Schubspannungen hervor. Diese treten gleichzeitig auf und überlagern sich in ihrer Wirkung.
Da sie zudem in unterschiedlichen Ebenen wirken, sind sie für den Vergleich mit Werkstoffkenn-
werten zu einer einachsigen Vergleichsspannung zusammenzufassen. In der Regel wird hierzu die
Gestaltänderungsenergiehypothese nach Gleichung (5.118) angewendet. Hierin bezeichnen σ die
wirkende Normal- und τ die wirkende Schub- bzw. Torsionsspannung. Da die von den Querkräften
hervorgerufene Schubspannung in der Randfaser null ist, wird sie nachfolgend vernachlässigt.
σv =
√
σ2 + 3 · τ2 (5.118)
Gemäß denAusführungen inVDI 2230 [64]muss bei der Berechnung der Schraubenbeanspruchun-
gen zwischen den Beanspruchungen während der Montage und denen im Betrieb unterschieden
werden. Nachfolgend werden die Berechnungsgleichungen zur Bestimmung der Schraubenbean-
spruchungen während der einzelnen Betriebszustände angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass
114
5.4 Beanspruchungen
die Betriebsbeanspruchungen bei dezentraler Verschraubung von der betrachteten Umfangslage ϕ
abhängen.
5.4.2.2 Beanspruchungen während der Montage
Für den Zustand der Montage wird Gleichung (5.118) zu folgendem Zusammenhang:
σv =
√
σ2M + 3 · τ2M . (5.119)
Die Zugvorspannung σM ergibt sich nach Gleichung (5.120). Hierin steht FM für die Montagevor-
spannkraft. AS repräsentiert den Spannungsquerschnitt der Schraube.
σM =
FM
AS
(5.120)
Die während der Montage auftretenden Torsionsspannungen werden mit demGewindereibmoment
MG nach Gleichung (5.121) berechnet.
τM =
MG
W ∗p
(5.121)
Nach VDI 2230 [64] ist der vollplastische Zustand dann erreicht, wenn eine über dem Querschnitt
konstante Torsionsspannung τ vorliegt. Der im Bereich elastischer Deformation parabolische
Verlauf der Schubspannung über dem Schraubenquerschnitt nähert bei plastischer Deformation
immer mehr einem konstanten Verlauf an. Diesem Umstand wird durch eine Korrektur des in
Gleichung (5.121) zu verwendenden Torsions-Widerstandsmomentes gemäß Gleichung (5.122)
Rechnung getragen. In ihr steht d2 für den Flanken- und d3 für den Kerndurchmesser des Schrau-
bengewindes.
W ∗p =
pi
12
· d3S mit dS =
d2 + d3
2
(5.122)
5.4.2.3 Beanspruchungen im Betrieb
Im Betrieb sind neben den statisch wirkenden Montagebeanspruchungen auch die von den äuße-
ren Betriebslasten erzeugten Schraubenbeanspruchungen zu berücksichtigen. Gleichung (5.118)
für die allgemeine Bestimmung der Vergleichsspannung nach der Gestaltänderungsenergiehy-
pothese verändert sich zu Gleichung (5.123). Hierin bezeichnen σM die Zugvorspannung nach
Gleichung (5.120) und τM die bei der Montage hervorgerufene Torsionsspannung nach Glei-
chung (5.121). Der Faktor kτ berücksichtigt den Abbau der während der Montage entstandenen
Torsionsspannungen imBetrieb. VDI 2230 empfiehlt, sofern keine anderen Erkenntnisse vorliegen,
einen Wert von kτ = 0, 5.
σv (ϕ) =
√
(σM + σz (ϕ) + σb (ϕ))2 + 3 · (kτ · τM + τ (ϕ))2 (5.123)
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In Gleichung (5.123) bezeichnen σz, σb und τ die von den Betriebslasten erzeugten Zug-, Biege-
und Torsionsspannungen. Diese ergeben sich nach den Zusammenhängen in Gleichung (5.124) bis
(5.126). Der Index i steht für die jeweilige Betriebslast nach Abschnitt 5.3.3.2.
σz (ϕ) =
∑
F (i)a (ϕ)
AS
(5.124)
σb (ϕ) =
∑
M (i)b (ϕ)
AS
(5.125)
τ (ϕ) =
M (Mt)t (ϕ)
Wp
(5.126)
In den obigen Gleichungen bezeichnen AS den Spannungsquerschnitt,Wb dasWiderstandsmoment
gegen Biegung nach Gleichung (5.127) und Wp das Widerstandsmoment gegen Torsion nach
Gleichung (5.128). Der Durchmesser des Spannungsquerschnitts dS kann nach Gleichung (5.122)
bestimmt werden.
Wb =
pi
32
· d3S (5.127)
Wp =
pi
16
· d3S (5.128)
5.5 Bestimmung der Tragfähigkeiten
5.5.1 Grundlegendes zur Tragfähigkeit
In den vorangegangenen Abschnitten 5.4.1 und 5.4.2 wurde gezeigt, dass die Beanspruchungen der
Verzahnung und der Spannschraube(n) von der betrachteten Winkellage ϕ, dem betrachteten Ver-
zahnungsdurchmesser d (nur bei zentraler Verschraubung) und dem TangentenwinkelΘ abhängen.
Die Bestimmung des Ortes der geringsten Sicherheit ist aufgrund über dem Umfang veränder-
licher Lasten, der in radialer Richtung veränderlichen Zahngeometrie und des kosinusförmigen
Spannungsverlaufes über dem Tangentenwinkel im Vorfeld der Berechnung nicht möglich.
Für den vollständigen Sicherheitsnachweis sind daher die Parameter ϕ = 0 . . . 2pi, d = di . . . da
und Θ = α . . . 90° sinnvoll in ihren Grenzen zu variieren und so der Ort der minimalen Sicherheit
zu detektieren. Bezüglich der Umfangslage ϕ sollte die Anzahl der Rechenpositionen die Zähnezahl
nicht unterschreiten. Für den Durchmesser d genügt es, lediglich den inneren, den mittleren und
den äußeren Verzahnungsdurchmesser zu prüfen. Als Richtwert für die Auflösung bei der Variation
des Tangentenwinkels Θ hat sich eine Schrittweite von ∆Θ = 1° als sinnvoll erwiesen.
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5.5.2 Prüfung auf Ablösen der Rückflanken
Um ein Ablösen der Rückflanken im Betrieb zu vermeiden, muss folgende Bedingung erfüllt sein
Fn1,2 (ϕ) > 0N . (5.129)
Das bedeutet, dass sowohl auf Flanke 1, als auch auf Flanke 2 stets eine gewisse „Restnormalkraft“
vorhanden sein muss. Die vorhandene Restnormalkraft auf Flanke 1 und Flanke 2 entspricht
dem Minimum der jeweiligen Flankennormalkraft über dem Umfang. Im Fall einer zentralen
Verschraubung müssen daher die Bedingungen nach Gleichung (5.130) und (5.131) erfüllt sein.
Hierin steht der Index m für den Mittelwert und der Index a für die Amplitude der Last.
min
(
Fn1,m (ϕ) + Fn1,a (ϕ)
)
> 0N (5.130)
min
(
Fn2,m (ϕ) + Fn2,a (ϕ)
)
> 0N (5.131)
Liegen dezentrale Verschraubungen vor, sind wie schon in Abschnitt 5.4.1.4 die bohrungsbedingten
Lastverteilungseffekte mit Hilfe von Pressungsfaktoren zu berücksichtigen. Zur Sicherstellung
einer Restnormalkraft bei dezentraler Verschraubung müssen die in Gleichung (5.132) und (5.133)
aufgestellten Bedingungen erfüllt sein. Auch hier stehen die Indizes m und a für die mittlere
Last und die Lastamplitude. Des Weiteren wurden die Pressungsfaktoren für symmetrische und
asymmetrische Last aus Platzgründen zu den GesamtpressungsfaktorenY (s)P = Y
(s,I)
P ·Y (s,II)P ·Y (s,III)P
und Y (a)P = Y
(a,I)
P · Y (a,II)P · Y (a,III)P zusammengefasst.
min
(
Y (s)P ·
(
F (s)n1,m (ϕ) + F
(s)
n1,a (ϕ)
)
+ Y (a)P ·
(
F (a)n1,m (ϕ) + F
(a)
n1,a (ϕ)
))
> 0N (5.132)
min
(
Y (s)P ·
(
F (s)n2,m (ϕ) + F
(s)
n2,a (ϕ)
)
+ Y (a)P ·
(
F (a)n2,m (ϕ) + F
(a)
n2,a (ϕ)
))
> 0N (5.133)
5.5.3 Zahnfußtragfähigkeit
5.5.3.1 Sicherheit gegen Dauerbruch
Die Berechnung der Sicherheit gegen Dauerbruch im Zahnfuß SF1,2 ist für Plankerbverzahnungen
mit zentraler Spannschraube nachGleichung (5.134) durchzuführen. Im Fall dezentraler Verschrau-
bungen ist Gleichung (5.135) zu verwenden. In ihnen bezeichnen σbW die Biege-Wechselfestigkeit
des Werkstoffs und σa die Äquivalent-Spannungsamplitude (Berücksichtigung der Mittelspan-
nung) der betrachteten Fußrundung 1 oder 2. Der Index i in Gleichung (5.135) gibt die betrachtete
Kerbstelle (i = 1 . . . 3) bei dezentralen Verschraubungen an.
SF1,2 (ϕ, d,Θ) =
σbW
σa1,2 (ϕ, d,Θ)
(5.134)
S(i)F1,2 (ϕ,Θ) =
σbW
σ(i)a1,2 (ϕ,Θ)
(5.135)
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Die Bestimmung der Äquivalent-Spannungsamplitude σa ist an die FKM-Richtlinie [19] ange-
lehnt. Die jeweilge Spannungsamplitude σF1,2,a bzw. σ(i)F1,2,a wird mit Hilfe der Stützziffer n, der
Mittelspannungsempfindlichkeit Mσ und den zugehörigen Mittelspannungen σF1,2,m bzw. σ(i)F1,2,m
nach Gleichung (5.136) bzw. (5.137) in eine Äquivalent-Spannungsamplitude umgerechnet. Diese
berücksichtigt den schädigendenEinfluss vonZug-Mittelspannungen. Liegt eineDruck-Mittelspan-
nung vor (Vorzeichen von σF1,2,m bzw. σ(i)F1,2,m ist negativ) wird der Klammerterm null und der
Mittelspannungseinfluss somit vernachlässigt.
σa1,2 (ϕ, d,Θ) =
σF1,2,a (ϕ, d,Θ)
n
+
Mσ
2
· σF1,2,m (ϕ, d,Θ) ·
(
1 +
σF1,2,m (ϕ, d,Θ)σF1,2,m (ϕ, d,Θ)
)
(5.136)
σ(i)a1,2 (ϕ,Θ) =
σ(i)F1,2,a (ϕ,Θ)
n
+
Mσ
2
· σ(i)F1,2,m (ϕ,Θ) · *.,1 +
σ(i)F1,2,m (ϕ,Θ)σ(i)F1,2,m (ϕ,Θ) +/- (5.137)
Tabelle 5.1 gibt Richtwerte für die Stützziffer n und die Mittelspannungsempfindlichkeit Mσ an.
Diese wurden auf Basis der Ergebnisse der Analogieversuche festgelegt, können jedoch bei Bedarf
vom Anwender angepasst werden.
Tabelle 5.1: Richtwerte für Stützziffer und Mittelspannungsempfindlichkeit
n Mσ
Zentrale Verschraubung 1,300 0,060
Dezentrale Verschraubung 1,200 0,225
5.5.3.2 Sicherheit gegen bleibende Verformung
Die Berechnung der Sicherheit gegen bleibende Deformation im Zahnfuß erfolgt, ebenfalls in
Anlehnung an die FKM-Richtlinie [19], bei zentraler Verschraubung nach Gleichung (5.138) bzw.
(5.139) bei dezentralen Verschraubungen. Hierin bezeichnen σS die Werkstoff-Zug-Fließgrenze,
σdS die Werkstoff-Druck-Fließgrenze, nPlast die plastische Stützziffer und σF1,2,max die maximale,
örtliche Zahnfußspannung. Der Index i repräsentiert jeweils betrachtete Kerbstelle bei dezentralen
Verschraubungen.
SFSt1,2 (ϕ, d,Θ) =

σS · nPlast
σF1,2,max (ϕ, d,Θ)
für σF1,2,max (ϕ, d,Θ) ≥ 0N/mm2
− |σdS | · nPlast
σF1,2,max (ϕ, d,Θ)
für σF1,2,max (ϕ, d,Θ) < 0N/mm2
(5.138)
S(i)FSt1,2 (ϕ,Θ) =

σS · nPlast
σ(i)F1,2,max (ϕ,Θ)
für σ(i)F1,2,max (ϕ,Θ) ≥ 0N/mm2
− |σdS | · nPlast
σ(i)F1,2,max (ϕ,Θ)
für σ(i)F1,2,max (ϕ,Θ) < 0N/mm
2
(5.139)
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Die plastische Stützziffer nPlast erfasst durch lokale plastische Deformationen hervorgerufene,
statische Stützwirkungseffekte. Unter der Annahme des Sonderfalls „plastischer Fleck“ nach FKM-
Richtlinie [19] ergibt sie sich nach Gleichung (5.140). In ihr bezeichnen E den Elastizitätsmodul
des Werkstoffs, εzul die zulässige plastische Dehnung und σS die Werkstoff-Streckgrenze.
nPlast =
√
E · εzul
σS
(5.140)
Richtwerte für die zulässige plastische Dehnung können Tabelle 5.2 entnommen werden.
Tabelle 5.2: Richtwerte für zulässige plastische Dehnungen
Werkstoff Zulässige plastische Dehnung
Duktile Werkstoffe 2,0%
Semiduktile oder spröde Werkstoffe 1,0%
Werkstoffe mit harter Randschicht 0,5%
5.5.4 Zahnflankentragfähigkeit
Da es zu keinen abwälzenden Bewegungen auf den Zahnflanken kommt, wird bezüglich der Zahn-
flanken lediglich ein statischer Tragfähigkeitsnachweis geführt. Die Sicherheit gegen bleibende
Deformation auf den Zahnflanken SH ergibt sich nach Gleichung 5.141.
SH1,2 =
|σdS |
pmax1,2
(5.141)
5.5.5 Tragfähigkeit der Spannschraube(n)
5.5.5.1 Sicherheit gegen Dauerbruch
Die Berechnung der Sicherheit der Spannschraube(n) gegen Dauerbruch erfolgt nach VDI 2230
[64] mit den Schraubenbeanspruchungen aus Abschnitt 5.4.2 gemäß Gleichung (5.142). Hierin
bezeichnen σa,zul die ertragbare Spannungsamplitude und σv,a die Amplitude der wirkenden
Vergleichsspannung nach Gleichung (5.123).
SD =
σa,zul
σv,a
(5.142)
Hierbei ist zu beachten, dass lediglich Spannungsamplituden, also dynamische Anteile berücksich-
tigt werden. Bei der Berechnung von σv,a entfallen somit die in Gleichung (5.123) angegebenen
statischen Anteile σM und τM.
Die Höhe der zulässigen Spannungsamplitude wird maßgeblich vom Herstellungsverfahren
der Schraube(n) beeinflusst. Für schlussvergütete1 Schrauben gilt Gleichung (5.143) mit dem
1Das Gewinde wurde vor der Wärmebehandlung des Rohlings gewalzt.
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Nenndurchmesser d der Schraube. Hierbei spielt die Höhe der wirkenden Mittelspannung keine
Rolle.
σa,zul = σASV = 0, 85 ·
(
150
d
+ 45
)
N/mm2 (5.143)
ImFall von schlussgewalzten2 Schrauben hängt die dauerhaft ertragbare Spannungsamplitudeσa,zul
von der wirkenden Mittelspannung σv,m ab. Sie berechnet sich nach folgendem Zusammenhang:
σa,zul = σASG =
(
2 − σv,m
Rp0,2
)
· σASV . (5.144)
In Gleichung (5.144) steht der Parameter Rp0,2 für die 0,2%-Dehngrenze der Schraube nach DIN
EN ISO 898 T1 [14]. Weitere Werte für zulässige Spannungsamplituden können den Arbeiten von
Kloos et al. [34, 35, 36] entnommen werden.
5.5.5.2 Sicherheit gegen bleibende Verformung
Sicherheit gegen bleibende Verformung während der Montage
Die Sicherheit gegen bleibende Verformung während der Montage berechnet sich nach Glei-
chung (5.145). Hierin bezeichnen Rp0,2 die 0,2%-Dehngrenze der Schraube und σv die während
der Montage hervorgerufene Vergleichsspannung nach Gleichung (5.119).
SM =
Rp0,2
σv
(5.145)
Sicherheit gegen bleibende Verformung im Betrieb
Die Sicherheit gegen bleibende Verformung im Betrieb ergibt sich nach Gleichung (5.146). Die
maximale Vergleichsspannung σv,max nach Gleichung (5.123) wird mit den während der Montage
entstehenden Beanspruchungen σM und τM sowie den von den Betriebslasten hervorgerufenen
maximalen Schraubenbeanspruchungen σz,max, σb,max und τmax gebildet.
SSt =
Rp0,2
σv,max
(5.146)
2Das Gewinde wurde nach der Wärmebehandlung des Rohlings gewalzt.
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6.1 Zentrale Verschraubung
Dieser Abschnitt soll dazu dienen, einen Vergleich zwischen der im Rahmen der vorliegenden
Untersuchungen verbesserten und erweiterten Rechenmethode für Plankerbverzahnungen mit zen-
traler Spannschraube und den Versuchsergebnissen zu ziehen. Grund ist die Tatsache, dass die
Ergebnisse der bisherigen Rechenmethode nach Bunge zum Teil stark von den Ergebnissen von
FE-Rechnungen abweichen [29, 16].
Zur Überprüfung der verbesserten und erweiterten Rechenmethode wurden die im Vorgänger-
vorhaben für verschiedene Geometrien und Verzahnungsarten (die Verzahnungsparameter kön-
nen [5] entnommen werden) im Rahmen von Torsionsschwellversuchen ermittelten, ertragbaren
Torsionsausschlagmomente theoretischen Ergebnissen gegenübergestellt. Abbildung 6.1 zeigt die
Ergebnisse.
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Abbildung 6.1: Vergleich theoretischer und experimenteller Ergebnisse für Plankerbverzahnungen mit zen-
traler Spannschraube
Es wird deutlich, dass die theoretischen Ergebnisse (FEM-Ergebnisse und Rechenmethode)
für sich genommen eine gute Übereinstimmung zeigen. Im Vergleich zu den experimentellen
Ergebnissen treten jedoch zumTeil größere Abweichungen auf. Da in diesen Fällen die theoretische
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Dauerfestigkeit niedriger als die experimentelle ist, kann, im Sinne einer konservativen Auslegung,
jedoch trotzdem von einem positiven Ergebnis gesprochen werden.
Mögliche Ursachen für die Unterschiede zwischen Theorie und Versuch sind in den zum Teil
widersprüchlichen Angaben zu ermittelten Versuchsergebnissen und Werkstoffkennwerten der Ar-
beiten von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] begründet. Ein weiterer Punkt, der kritisch betrachtet werden
sollte, ist das im Rahmen der bisherigen Untersuchungen verwendete Ausfallkriterium in Form ei-
nes Anrisses von 1,5mm Länge. Das bedeutet, dass, obwohl ein Anriss jedweder Größe langfristig
zum Ausfall der Verbindung führen würde, Proben mit Risslängen kleiner als 1,5mm als Durch-
läufer eingestuft wurden. Diese „optimistische“ Herangehensweise könnte zu einer Überschätzung
der experimentell ermittelten Dauerfestigkeit geführt haben.
6.2 Dezentrale Verschraubungen
Nachfolgend soll ein Vergleich zwischen der erweiterten Rechenmethode und den Ergebnissen der
Bauteilversuche gezogen werden. Bei dem im Versuch erzielten Schadensfall handelt es sich um
Zahnfußdauerbruch. Zur Überprüfung der Treffsicherheit der erweiterten Rechenmethode wurde
daher die Sicherheit gegen Dauerbruch im Zahnfuß für alle drei in Abschnitt 3.3.2 vorgestellten
Kerbstellen und für beide Seiten einesZahnesmit der imVersuch bestimmten, dauerhaft ertragbaren
Amplitude des Torsionsschwellmomentes berechnet.
Die Bestimmung der hierzu erforderlichen Werkstoffkennwerte erfolgte mit Hilfe von Zugpro-
ben.Diesewurden aus bereits untersuchten Probekörpern ausgearbeitet. Das Protokoll derVersuche
kann Anlage A5 entnommen werden. Für die Berechnungen wurden die Ergebnisse gemittelt.
Da die Bauteilproben an der als Kerbe 1 definierten Stelle versagten, müsste die Sicherheit
an dieser Stelle bei guter Übereinstimmung möglichst nah an den Wert S(1)F1,2 = 1 kommen. Auf
einen ausführlichen Tragfähigkeitsnachweis für die Bauteilproben wird an dieser Stelle verzichtet.
Bei näherem Interesse kann dieser jedoch auf Basis von Anlage A1.2 nachvollzogen werden.
Abbildung 6.1 stellt die Ergebnisse dar.
Es wird deutlich, dass die im Rahmen der Bauteilversuche als dauerhaft ertragbar ermittelten
Lasten, an der in Abbildung 3.31 b) dargestellten Kerbe 1 zu einer minimalen rechnerischen Si-
cherheit von S(1)F1 = 0, 96 führen. Die im Rahmen der Bauteilversuche gemachten Feststellungen
bezüglich des Schadensorts sind daher als plausibel einzustufen (s. a. Abschnitt 4.2.3 und Abbil-
dung 4.16). Die berechnete Sicherheit kleiner als eins, spricht für die konservative Auslegung der
Bauteile nach dem vorgestellten Tragfähigkeitsnachweis.
Die Sicherheiten an Kerbe 2 liegen deutlich über der von Kerbe 1 und Kerbe 3. Die Ursache
hierfür ist in der Tatsache begründet, dass Kerbe 2, wie in Abschnitt 3.3.2 geschildert, empfindlich
auf symmetrische Lasten reagiert. Im Fall der Bauteilversuche treten diese jedoch ausschließlich in
Form der Vorspannkraft und damit statisch auf. Die von dem eingeleiteten Torsionsschwellmoment
hervorgerufenen dynamischen Lasten wirken asymmetrisch und rufen an Kerbe 2 vergleichsweise
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6.2 Dezentrale Verschraubungen
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Abbildung 6.2: Vergleich theoretischer und experimenteller Ergebnisse für Plankerbverzahnungen mit de-
zentralen Verschraubungen
geringe Spannungserhöhungen bzw. z. T. sogar Spannungsverringerungen (s. a. Abbildung 3.31)
hervor.
An der ebenfalls in Abbildung 3.31 b) gezeigten Kerbe 3 liegt die berechnete Sicherheit gegen
Zahnfußdauerbruch bei S(3)F1 = 0, 92, also niedriger als an Kerbe 1. An dieser Kerbstelle konnten
im Rahmen der Bauteilversuche bei höheren Lasten auch Anrisse detektiert werden, jedoch traten
diese später auf als die an Kerbe 1. Zudem war die Risslänge kleiner. Die geringere rechnerische
Sicherheit resultiert vermutlich aus einerÜberbewertung desMittelspannungseinflusses anKerbe 3.
Da sowohl im Fall von Kerbe 2, als auch im Fall von Kerbe 3 keine Versuchsergebnisse für
ähnliche Kerbtopologien vorliegen, finden die Ergebnisse der Analogieversuche zur Stützwirkung
und zum Mittelspannungseinfluss bei Bohrungslage im Kerbgrund auch im Fall von Kerbe 2 und
Kerbe 3 Anwendung. Dies führt wahrscheinlich zu den von der Realität abweichenden Ergebnissen.
Im Sinne einer konservativen Bauteilauslegung können die hierdurch hervorgerufenen, tendenziell
zu geringen, Sicherheiten jedoch als akzeptabel eingestuft werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der vorangegangenen Forschungsabeiten von Bunge et al. [5, 6, 8, 7] wurde eine
Berechnungs- und Auslegungsrichtlinie für Plankerbverzahnungenmit zentraler Spannschraube er-
stellt. Der Sicherheitsnachweis umfasst die dynamische und statische Tragfähigkeit des Zahnfußes,
die Sicherheit der Zahnflanke gegen bleibende Verformung und den Nachweis der Betriebssicher-
heit der Spannschrauben. Für dezentral vorgespannte Plankerbverzahnungen lagen bisher lediglich
grobe Näherungen vor.
Im Zuge der vorliegenden Arbeit wurde die bestehende Rechenvorschrift für zentral vorge-
spannte Plankerbverzahnungen überarbeitet und optimiert sowie um die Variante mit dezentralen
Verschraubungen erweitert. Ausgangspunkt der erweiterten Berechnungsmethode ist die örtli-
che Zahnfußspannung zentral vorgespannter Plankerbverzahnungen. Daher musste zunächst die
Rechenvorschrift für die zentral vorgespannte Variante auf den Parameterbereich der dezentral vor-
gespanntenVariante angepasst werden. Der Einfluss der dezentral angeordneten Bohrungen auf den
Verlauf der örtlichen Zahnfußspannung wird durch Spannungskonzentrations- und Spannungsver-
laufsfaktoren berücksichtigt. Diese wurden mit Hilfe von FEM-Kontaktrechnungen ermittelt und
enthalten somit bohrungsbedingte Lastverteilungseffekte in Zahnbreiten- und Umfangsrichtung.
Durch umfangreiche Variantenrechnungen und Ausnutzung des Ähnlichkeitsprinzips konnten die,
aufgrund der zahlreichen geometrischen Parameter, komplexen Zusammenhänge im Kerbbereich
für die festgelegten Parametergrenzen erfasst werden.
Weiterhin wurde festgestellt, dass für Verbindungen mit Plankerbverzahnungen drei potentielle
Versagensorte in Frage kommen. Jeder der drei Orte besitzt eine „kritische“ Belastungsart, auf
die er mit einer starken Spannungserhöhung reagiert. Der Tragfähigkeitsnachweis muss daher an
allen drei detektierten Schadensorten geführt werden. Die Stelle mit der geringsten Sicherheit
ist maßgebend für die Tragfähigkeit der Verbindung. Der Nachweis der Betriebssicherheit der
Spannschrauben erfolgt nach VDI 2230 [64].
Im Rahmen von Analogieversuchen an Zugproben zeigte sich, dass sowohl die rechnerischen
bestimmten Stützziffern nach DIN 743 [13], als auch die nach der FKM-Richtlinie [19] geringer
ausfallen, als die imVersuch ermitteltenWerte.Weiterhin stellte sich heraus, dass Durchdringungs-
kerben der Form umlaufende Kerbe mit Querbohrung einen deutlichen Mittelspannungseinfluss
aufweisen. Große Unterschiede zwischen den, auf Basis der DIN 743 und der FKM-Richtlinie
bestimmten Mittelspannungsempfindlichkeiten deuten zusätzlich darauf hin, dass der Einfluss der
Mittelspannung auf die dauerhaft ertragbare Spannungsamplitude in den gängigen Tragfähigkeits-
nachweisen bisher nur unzureichend erfasst wird.
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Die Verifizierung der erweiterten Berechnungsmethode für dezentral vorgespannte Plankerb-
verzahnungen erfolgte mit Hilfe von Bauteilversuchen. Die Versuchsergebnisse weisen eine gute
Übereinstimmung mit den Ergebnissen des Rechenverfahrens auf. Zudem konnte auch während
der Bauteilversuche ein deutlicher Einfluss der Mittelspannung beobachtet werden.
Durch die Berücksichtigung der Stützwirkung und des Einflusses der Mittelspannung im Tragfä-
higkeitsnachweis konnte die Aussagekraft der Ergebnisse sowohl für zentral als auch für dezentral
vorgespannte Plankerbverzahnungen entscheidend verbessert werden.
Ausblickend ist festzuhalten, dass der imRahmen der erweiterten Rechenmethode berücksichtig-
te Einfluss der Mittelspannung momentan noch einige Unwägbarkeiten beinhaltet. Die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit zeigen, dass insbesondere bei Mehrfachkerben die festigkeitsmindernde
Wirkung von Mittelspannungen nur unzureichend erfasst wird und daher zukünftig, gerade im
Hinblick auf Unterschiede im Mehrachsigkeitsgrad, eingehender untersucht werden sollte.
Des Weiteren wurde der Einfluss der Steifigkeit der Anschlusskonstruktion bisher nicht betrach-
tet. Plankerbverzahnungen werden jedoch häufig zur Steigerung des übertragbaren Drehmomen-
tes von Gelenkwellenflanschen eingesetzt. In diesem Fall haben lastbedingte Verformungen der
Flanschgeometrie einen nicht vernachlässigbaren Einfluss auf die Lastverteilung in der Verzah-
nung. Aus diesem Grund besteht auch hier Potiential für weiterführende Betrachtungen.
Der weitere Ausbau der Berechnungsmethode auf bisher nicht betrachtete Verzahnungsvarianten
wie z.B. Kreuzverzahnungen würde die Einsatzmöglichkeiten des Verfahrens zusätzlich steigern
und einen großen Mehrwert für den Anwender bieten.
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Formelzeichen und Indizes
Lateinische Formelzeichen
Symbol Einheit Bezeichnung
a∗ mm Mikrostrukurlänge
aM - Konstante für Mσ
A - Hilfsgröße zur Auswertung der Treppenstufenversuche
Aσ,st mm2 hoch beanspruchte Oberfläche für statistische Stützzahl
A50 % Bruchdehnung (Anfangsmesslänge 50mm
AFl mm2 Kontaktfläche der Zahnflanken
Ag % Gleichmaßdehnung
Ak mm2 Flächeninhalt des Kerbquerschnitts
Aref,st mm2 Referenzoberfläche für statistische Stützzahl
AS mm2 Spannungsquerschnitt der Schraube(n)
bM - Konstante für Mσ
bw mm Wandstärke des Kupplungskörpers
B - Hilfsgröße zur Auswertung der Treppenstufenversuche
cbK N/mm Biege-Steifigkeit der Kupplung
cbS N/mm Biege-Steifigkeit der Schraube(n)
cqK N/mm Schub-Steifigkeit der Kupplung
cqS N/mm Schub-Steifigkeit der Schraube(n)
ctK Nm/rad Torsions-Steifigkeit der Kupplung
ctS Nm/rad Torsions-Steifigkeit der Schraube(n)
c′tS Nm/rad Äquivalente Torsions-Steifigkeit der Schraube(n)
cz,dK N/mm Zug-Druck-Steifigkeit der Kupplung
cz,dS N/mm Zug-Druck-Steifigkeit der Schraube(n)
d mm betrachteter Verzahnungsdurchmesser
d mm Nenndurchmesser der Schraube(n)
vii
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d Stufensprung der Treppenstufenversuche
d2 mm Flankendurchmesser der Schraube(n)
d3 mm Kerndurchmesser der Schraube(n)
dB mm Bohrungsdurchmesser
dL mm Lochkeisdurchmesser
dm mm mittlerer Verzahnungsdurchmesser
dS mm Durchmesser des Spannungsquerschnitts der Schraube(n)
E N/mm2 Elastizitätsmodul
F - Hilfsgröße zur Auswertung der Treppenstufenversuche
Fa N Axialkraft
FaK N Axialkraftanteil der Kupplung
FaS N Axialkraftanteil der Schraube
Fd N Druckkraft
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A1 Rechenbeispiele
A1.1 Zentrale Verschraubung
A1.1.1 Allgemeines
Die folgenden Ausführungen sollen dazu dienen, die analytische Rechenmethode an einem ausge-
wählten Beispiel zu erläutern. Dieses wurde der Dissertation von Bunge [5] entnommen und dient
der Vergleichbarkeit der bisherigen und der erweiterten Rechenmethode.
Die Anwendung der Rechenmethode ergab, dass für das folgende Beispiel die minimale Sicher-
heit gegen Zahnfußdauerbruch auf dem äußeren Verzahnungsdurchmesser d = 50mm und bei
einer Umfangslage von ϕ ≈ 90° zu erwarten ist. Da ein ausführlicher Tragfähigkeitsnachweis für
alle Umfangslagen und Durchmesser im Rahmen der vorliegenden Arbeit nur schwer dokumentiert
werden kann, wird nachfolgend der Nachweis nur für die oben beschriebene Position geführt.
A1.1.2 Eingangsdaten
A1.1.2.1 Verzahnungsdaten
Verzahnungsart: Hirth
Eingriffswinkel: α = 30°
Zähnezahl: z = 24
Äußerer Verzahnungsdurchmesser: da = 50mm
Zahnbreite: b = 5mm
Fußrundungsradius: r = 0,3mm
Kopfspiel: s = 0,3mm
A1.1.2.2 Lastdaten
Torsionsmomentamplitude: Mt,a = 500Nm
Mittleres Torsionsmoment: Mt,m = 700Nm
Biegemomentamplitude: Mb,a = 300Nm
Mittleres Biegemoment: Mb,m = 0Nm
Versatzwinkel des Biegemomentes: ϕ(Mb)0 = 0°
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Querkraftamplitude: Mq,a = 5000N
Mittlere Querkraft: Mq,m = 500N
Versatzwinkel der Querkraft: ϕ(Fq)0 = 0°
Vorspannkraft: Fv = 140 kN
A1.1.2.3 Werkstoffdaten
Werkstoffbezeichnung: 42CrMo4
Elastizitätsmodul: E = 2, 1 × 105N/mm2
Querkontraktionszahl: ν = 0, 3
Zugfestigkeit: σB = 890N/mm2
Zugfließgrenze: σS = 765N/mm2
Druckfließgrenze: σdS = 773N/mm2
Biege-Wechselfestigkeit: σbW = 445N/mm2
Stützziffer: n = 1, 3
Mittelspannungsempfindlichkeit: Mσ = 0, 06
Zulässige plastische Dehnung: εzul = 2,0%
A1.1.3 Geometriegrößen
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
Halbe Zahnteilung g mm Gleichung (5.4) 3,263
Grundzahnhöhe H mm Gleichung (5.5) 5,652
Hilfsgröße u mm Gleichung (5.6) 0,300
Zahnhöhe h mm Gleichung (5.7) 4,752
Flankenhöhe L1 mm Gleichung (5.8) 4,452
Flankenlänge L mm Gleichung (5.9) 5,141
Länge des Biegehebels hL mm Gleichung (5.10) 1,496
Zahndicke an der 45°-Tangente sF mm Gleichung (5.11) 6,102
A1.1.4 Flankenkräfte
A1.1.4.1 Flankenkräfte aus der Vorspannkraft
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Fv)n N Gl. (5.52) 0,000 5833,3 5833,3
Tangentialkraft F (Fv)t N Gl. (5.50) 0,000 5051,8 5051,8
Axialkraft F (Fv)d N Gl. (5.51) 0,000 2916,7 2916,7
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A1.1.4.2 Flankenkräfte aus der Axialkraft
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Fa)n N Gl. (5.53) 0,000 0,000 0,000
Tangentialkraft F (Fa)t N Gl. (5.50) 0,000 0,000 0,000
Axialkraft F (Fa)d N Gl. (5.51) 0,000 0,000 0,000
A1.1.4.3 Flankenkräfte aus dem Biegemoment
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Mb)n N Gl. (5.61) 1111,1 0,000 1111,1
Tangentialkraft F (Mb)t N Gl. (5.50) 962,3 0,000 962,3
Axialkraft F (Mb)d N Gl. (5.51) 555,6 0,000 555,6
A1.1.4.4 Flankenkräfte aus dem Torsionsmoment
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Mt)n N Gl. (5.62) 534,6 748,4 1283,0
Tangentialkraft F (Mt)t N Gl. (5.50) 463,0 648,2 1111,1
Axialkraft F (Mt)d N Gl. (5.51) 267,3 374,2 641,5
A1.1.4.5 Flankenkräfte aus der Querkraft
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Fq)n N Gl. (5.71) 240,6 24,1 264,6
Tangentialkraft F (Fq)t N Gl. (5.50) 208,3 20,8 229,2
Axialkraft F (Fq)d N Gl. (5.51) 120,3 12,0 132,3
A1.1.4.6 Flankenkräfte bei symmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (s)n N Gl. (5.72) 1111,1 5833,3 6944,4
Tangentialkraft F (s)t N Gl. (5.50) 962,3 5051,8 6014,1
Axialkraft F (s)d N Gl. (5.51) 555,6 2916,7 3472,2
A1.1.4.7 Flankenkräfte bei asymmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (a)n N Gl. (5.73) 775,1 772,5 1547,6
Tangentialkraft F (a)t N Gl. (5.50) 671,3 669,0 1340,3
Axialkraft F (a)d N Gl. (5.51) 387,6 386,3 773,8
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A1.1.4.8 Gesamtflankenkräfte für Flanke 1
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft Fn1 N Gl. (5.74) 1886,3 6605,8 8492,1
Tangentialkraft Ft1 N Gl. (5.50) 1633,5 5720,8 7354,3
Axialkraft Fd1 N Gl. (5.51) 943,1 3302,9 4246,0
A1.1.4.9 Gesamtflankenkräfte für Flanke 2
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft Fn2 N Gl. (5.75) 336,0 5060,9 5396,8
Tangentialkraft Ft2 N Gl. (5.50) 291,0 4382,8 4673,8
Axialkraft Fd2 N Gl. (5.51) 943,1 2530,4 2698,4
A1.1.5 Berechnungsfaktoren
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
Zugseite
Spannungskonzentrationsfaktor Y (t)s,max - Abb. A2.2 3,656
Spannungsamplitudenfaktor Y (t)s,amp - Abb. A2.4 2,349
Streckungsfaktor ψ (t) - Abb. A2.5 2,488
Ort der Maximalspannung Θ(t)max ◦ Abb. A2.7 50,548
Druckseite
Spannungskonzentrationsfaktor Y (c)s,max - Abb. A2.1 1,918
Spannungsamplitudenfaktor Y (c)s,amp - Abb. A2.3 1,949
Streckungsfaktor ψ (c) - Abb. A2.6 2,335
Ort der Maximalspannung Θ(c)max ◦ Abb. A2.8 41,936
Lastverteilungsfaktor YF - Gl. (5.95) 1,145
Einflussfaktor der Ringaufweitung YsS - Gl. (5.99) 2,720
A1.1.6 Zahnfußnennspannungen
A1.1.6.1 Nennspannungen der Zahnstange bei symmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug
Ampli- Mittel- Maximal-
tude wert wert
Normals. Zugseite σ(s,t)b,d N/mm
2 Gl. (5.88) 28,2 148,0 176,2
Normalsp. Druckseite σ(s,c)b,d N/mm
2 Gl. (5.89) -64,6 -339,2 -403,8
Mittlere Schubsp. τ(s)m N/mm2 Gl. (5.90) 31,5 165,6 197,1
Vergl.nennsp. Zugs. σ(s,t)vn N/mm2 Gl. (5.94) 61,5 322,7 384,2
Vergl.nennsp. Drucks. σ(s,c)vn N/mm2 Gl. (5.94) 84,6 444,2 528,8
A-4
A1.1 Zentrale Verschraubung
A1.1.6.2 Nennspannungen der Zahnstange bei asymmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug
Ampli- Mittel- Maximal-
tude wert wert
Normals. Zugseite σ(a,t)b,d N/mm
2 Gl. (5.91) 19,7 19,6 39,3
Normalsp. Druckseite σ(a,c)b,d N/mm
2 Gl. (5.92) -45,1 -44,9 -90,0
Mittlere Schubsp. τ(a)m N/mm2 Gl. (5.93) 22,0 21,9 43,9
Vergl.nennsp. Zugs. σ(a,t)n N/mm2 Gl. (5.94) 42,9 42,7 85,6
Vergl.nennsp. Drucks. σ(a,c)n N/mm2 Gl. (5.94) 59,0 58,8 117,8
A1.1.6.3 Nennspannungen aus der Ringaufweitung
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug
Ampli- Mittel- Maximal-
tude wert wert
Ringnennspannung σnS N/mm2 Gl. (5.98) 11,7 61,2 72,8
A1.1.7 Örtliche Zahnfußspannungen
A1.1.7.1 Örtliche Fußspannungen der Zahnstange bei symmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.96) und (5.97).
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A1.1.7.2 Örtliche Fußspannungen der Zahnstange bei asymmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.96) und (5.97).
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A1.1.7.3 Örtliche Fußspannungen aus der Ringaufweitung
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.99).
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A1.1.7.4 Superposition der örtlichen Zahnfußspannungen zu symmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.100) und (5.101).
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A1.1.7.5 Superposition der örtlichen Zahnfußspannungen zu asymmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.102) und (5.103).
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A1.1.7.6 Resultierende Zahnfußspannungen für den Zahnfuß 1
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.104).
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A1.1.7.7 Resultierende Zahnfußspannungen für den Zahnfuß 2
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.105).
-400
-200
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
30 40 50 60 70 80 90
Ö
rt
l.
Z
ah
nf
uß
sp
.f
.Z
ah
nf
uß
2
σ
F2
[N
/m
m
2 ]
Tangentenwinkel Θ [◦]
σF2,a
σF2,m
σF2,max
A-8
A1.1 Zentrale Verschraubung
A1.1.8 Tragfähigkeit
A1.1.8.1 Prüfung auf Ablösen der Rückflanke
Zur Prüfung auf Ablösen der Rückflanke sind die in Gleichung (5.130) und (5.131) formulierten
Bedingungen zu überprüfen. Die minimalen Flankennormalkräfte im Betrieb ergeben sich für eine
Umfangslage von ϕ = 270°.
Flanke 1: 6557,7N − 817,1N = 5740,6N  0N (A1.1)
Flanke 2: 5190,0N − 1405,1N = 3703,9N  0N (A1.2)
Im vorliegenden Fall tritt kein Ablösen der Rückflanke auf.
A1.1.8.2 Zahnfußtragfähigkeit
Sicherheit gegen Dauerbruch
Die Sicherheit gegen Dauerbruch im Zahnfuß SF1,2 ergibt sich nach Gleichung (5.134) mit σa1,2
nach Gleichung (5.136). Die minimale Sicherheit in Zahnlücke 1 beträgt SF1,min = 1, 38 und in
Lücke 2 SF1,min = 1, 96.
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Sicherheit gegen bleibende Deformation
Die Bestimmung der Sicherheit gegen bleibende Verformung im Zahnfuß SFSt1,2 erfolgt nach
Gleichung (5.138). Die minimale Sicherheit in Zahnlücke 1 beträgt SFSt1,min = 1, 16 und in Lücke
2 SFSt2,min = 1, 38.
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A1.1.8.3 Zahnflankentragfähigkeit
Die Überprüfung der Zahnflankentragfähigkeit erfolgt nach Gleichung (5.141). Mit einer Zahnflan-
kenfläche von AFl = 22,44mm2 ergibt sich eine minimale Sicherheit gegen bleibende Verformung
auf Flanke 1 von SH1,min = 2, 04 und auf Flanke 2 von SH1,min = 3, 21.
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A1.1.8.4 Zusammenfassung
Flanke Symbol Bezug Werte
Sicherheit geg. 1 SF1,min Gl. (5.134) 1,13
Zahnfußdauerbruch 2 SF2,min Gl. (5.134) 1,96
Sicherheit bleib. Verform. 1 SFSt1,min Gl. (5.138) 1,16
im Zahnfuß 2 SFSt2,min Gl. (5.138) 1,38
Sicherheit bleib. Verform. 1 SH1,min Gl. (5.141) 2,04
auf der Zahnflanke 2 SFH,min Gl. (5.141) 3,21
A1.2 Dezentrale Verschraubung
Die folgenden Ausführungen sollen dazu dienen die erweiterte Rechenmethode an einem aus-
gewählten Beispiel zu erläutern. Die Anwendung der Rechenmethode ergab, dass die minimale
Sicherheit bei einer Umfangslage von ϕ = 177° zu erwarten ist. Auch hier wird der Nachweis aus-
schließlich für diese Position geführt. DesWeiterenwird darauf hingewiesen, dass aus Platzgründen
auf den Nachweis der Schraubentragfähigkeit verzichtet wird.
A1.2.1 Eingangsdaten
A1.2.1.1 Verzahnungsdaten
Verzahnungsart: Hirth
Eingriffswinkel: α = 30°
Zähnezahl: z = 36
Äußerer Verzahnungsdurchmesser: da = 110mm
Zahnbreite: b = 20mm
Fußrundungsradius: r = 0,9mm
Kopfspiel: s = 1,1mm
A1.2.1.2 Verschraubungsdaten
Schraubenanzahl: j = 12
Schraubendurchmesser: d = 10mm
Bohrungsdurchmesser: dB = 11mm
Lochkreisdurchmesser: dL = 90mm
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A1.2.1.3 Lastdaten
Torsionsmomentamplitude: Mt,a = 5000Nm
Mittleres Torsionsmoment: Mt,m = 6000Nm
Biegemomentamplitude: Mb,a = 1000Nm
Mittleres Biegemoment: Mb,m = 2000Nm
Versatzwinkel des Biegemomentes: ϕ(Mb)0 = 90°
Querkraftamplitude: Mq,a = 1000N
Mittlere Querkraft: Mq,m = 500N
Versatzwinkel der Querkraft: ϕ(Fq)0 = 30°
Vorspannkraft: Fv = 500 kN
A1.2.1.4 Werkstoffdaten
Werkstoffbezeichnung: 42CrMo4
Elastizitätsmodul: E = 2, 1 × 105N/mm2
Querkontraktionszahl: ν = 0, 3
Zugfestigkeit: σB = 890N/mm2
Zugfließgrenze: σS = 765N/mm2
Druckfließgrenze: σdS = 773N/mm2
Biege-Wechselfestigkeit: σbW = 445N/mm2
Stützziffer: n = 1, 2
Mittelspannungsempfindlichkeit: Mσ = 0, 225
Zulässige plastische Dehnung: εzul = 2,0%
A1.2.2 Geometriegrößen
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
Halbe Zahnteilung g mm Gleichung (5.4) 3,922
Grundzahnhöhe H mm Gleichung (5.5) 6,793
Hilfsgröße u mm Gleichung (5.6) 0,900
Zahnhöhe h mm Gleichung (5.7) 3,893
Flankenhöhe L1 mm Gleichung (5.8) 2,792
Flankenlänge L mm Gleichung (5.9) 3,225
Länge des Biegehebels hL mm Gleichung (5.10) 1,101
Zahndicke an der 45°-Tangente sF mm Gleichung (5.11) 6,571
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A1.2.3 Flankenkräfte
A1.2.3.1 Flankenkräfte aus der Vorspannkraft
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Fv)n N Gl. (5.52) 0,000 13888,9 13888,9
Tangentialkraft F (Fv)t N Gl. (5.50) 0,000 12028,1 12028,1
Axialkraft F (Fv)d N Gl. (5.51) 0,000 6944,4 6944,4
A1.2.3.2 Flankenkräfte aus der Axialkraft
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Fa)n N Gl. (5.53) 0,000 0,000 0,000
Tangentialkraft F (Fa)t N Gl. (5.50) 0,000 0,000 0,000
Axialkraft F (Fa)d N Gl. (5.51) 0,000 0,000 0,000
A1.2.3.3 Flankenkräfte aus dem Biegemoment
Bei der Berechnung der Flankenkräfte aus dem äußeren Biegemoment ist der Effekt der Umlauf-
biegung (s. a. Abschnitt 5.3.2.1) unbedingt zu beachten!
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Mb)n N Gl. (5.61) 3703,7 0,000 3703,7
Tangentialkraft F (Mb)t N Gl. (5.50) 3207,5 0,000 3207,5
Axialkraft F (Mb)d N Gl. (5.51) 1851,9 0,000 1851,9
A1.2.3.4 Flankenkräfte aus dem Torsionsmoment
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Mt)n N Gl. (5.62) 1781,9 2138,3 3920,3
Tangentialkraft F (Mt)t N Gl. (5.50) 1543,2 1851,9 3395,1
Axialkraft F (Mt)d N Gl. (5.51) 891,0 1069,2 1960,1
A1.2.3.5 Flankenkräfte aus der Querkraft
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (Fq)n N Gl. (5.71) 32,1 16,0 48,1
Tangentialkraft F (Fq)t N Gl. (5.50) 27,8 13,9 41,7
Axialkraft F (Fq)d N Gl. (5.51) 16,0 8,0 24,1
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A1.2.3.6 Flankenkräfte bei symmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (s)n N Gl. (5.72) 3703,1 13888,9 17592,6
Tangentialkraft F (s)t N Gl. (5.50) 3207,5 12028,1 15235,6
Axialkraft F (s)d N Gl. (5.51) 1851,9 6944,4 8796,3
A1.2.3.7 Flankenkräfte bei asymmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft F (a)n N Gl. (5.73) 1814,0 2154,4 3968,4
Tangentialkraft F (a)t N Gl. (5.50) 1571,0 1865,7 3436,7
Axialkraft F (a)d N Gl. (5.51) 907,0 1077,2 1984,2
A1.2.3.8 Gesamtflankenkräfte für Flanke 1
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft Fn1 N Gl. (5.74) 5517,7 16043,3 21561,0
Tangentialkraft Ft1 N Gl. (5.50) 4778,5 13893,9 18672,4
Axialkraft Fd1 N Gl. (5.51) 2758,9 8021,6 10780,5
A1.2.3.9 Gesamtflankenkräfte für Flanke 2
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Amplitude Mittelwert Maximalwert
Normalkraft Fn2 N Gl. (5.75) 1889,7 11734,5 13624,2
Tangentialkraft Ft2 N Gl. (5.50) 1636,5 10162,4 11798,9
Axialkraft Fd2 N Gl. (5.51) 944,8 5867,3 6812,1
A1.2.4 Berechnungsfaktoren
A1.2.4.1 Zentrale Verschraubung
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
Zugseite
Spannungskonzentrationsfaktor Y (t)s,max - Abb. A2.2 3,650
Spannungsamplitudenfaktor Y (t)s,amp - Abb. A2.4 1,884
Streckungsfaktor ψ (t) - Abb. A2.5 2,324
Ort der Maximalspannung Θ(t)max ◦ Abb. A2.7 51,076
Druckseite
Spannungskonzentrationsfaktor Y (c)s,max - Abb. A2.1 1,606
Spannungsamplitudenfaktor Y (c)s,amp - Abb. A2.3 1,556
Streckungsfaktor ψ (c) - Abb. A2.6 2,312
Ort der Maximalspannung Θ(c)max ◦ Abb. A2.8 41,900
Lastverteilungsfaktor YF - Gl. (5.95) 1,000
Einflussfaktor der Ringaufweitung YsS - Gl. (5.99) 2,180
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A1.2.4.2 Dezentrale Verschraubung
Zahnfuß - Kerbe 1
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
sym. Last
Spannungskonzentrationsfaktor Y (s,1)s,max - Abb. A3.1 0,445
Spannungsamplitudenfaktor Y (s,1)s,amp - Abb. A3.3 0,361
Streckungsfaktor ψ (s,1) - Abb. A3.5 2,938
Ort der Maximalspannung Θ(s,1)max ◦ Abb. A3.7 90,000
Bohrungsdurchmesserfaktor Y (s,1)B - Abb. A3.9 1,123
Bohrungslagefaktor Y (s,1)L - Abb. A3.11 1,000
asym. Last
Spannungskonzentrationsfaktor Y (a,1)s,max - Abb. A3.2 2,098
Spannungsamplitudenfaktor Y (a,1)s,amp - Abb. A3.4 1,923
Streckungsfaktor ψ (a,1) - Abb. A3.6 2,151
Ort der Maximalspannung Θ(a,1)max ◦ Abb. A3.8 46,030
Bohrungsdurchmesserfaktor Y (a,1)B - Abb. A3.10 1,228
Bohrungslagefaktor Y (a,1)L - Abb. A3.12 1,000
Zahnfuß - Kerbe 2
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
sym. Last
Spannungskonzentrationsfaktor Y (s,2)s,max - Abb. A3.14 2,235
Spannungsamplitudenfaktor Y (s,2)s,amp - Abb. A3.18 4,659
Streckungsfaktor ψ (s,2) - Abb. A3.22 0,997
Ort der Maximalspannung Θ(s,2)max ◦ Abb. A3.26 65,009
Bohrungsdurchmesserfaktor Y (s,2)B - Abb. A3.29 1,092
Bohrungslagefaktor Y (s,2)L - Abb. A3.31 1,000
asym. Last
Spannungskonzentrationsfaktor Y (a,2)s,max - Abb. A3.16 -0,032
Spannungsamplitudenfaktor Y (a,2)s,amp - Abb. A3.20 0,725
Streckungsfaktor ψ (a,2) - Abb. A3.24 1,426
Ort der Maximalspannung Θ(a,2)max ◦ Abb. A3.28 44,535
Bohrungsdurchmesserfaktor Y (a,2)B - Abb. A3.30 1,075
Bohrungslagefaktor Y (a,2)L - Abb. A3.32 1,001
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Zahnfuß - Kerbe 3
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
sym. Last
Spannungskonzentrationsfaktor Y (s,3)s,max - Abb. A3.33 0,844
Spannungsamplitudenfaktor Y (s,3)s,amp - Abb. A3.35 0,476
Streckungsfaktor ψ (s,3) - Abb. A3.37 2,936
Ort der Maximalspannung Θ(s,3)max ◦ Abb. A3.39 41,556
Bohrungsdurchmesserfaktor Y (s,3)B - Abb. A3.41 1,140
Bohrungslagefaktor Y (s,3)L - Abb. A3.43 1,000
asym. Last
Spannungskonzentrationsfaktor Y (a,3)s,max - Abb. A3.34 1,915
Spannungsamplitudenfaktor Y (a,3)s,amp - Abb. A3.36 1,016
Streckungsfaktor ψ (a,3) - Abb. A3.38 3,588
Ort der Maximalspannung Θ(a,3)max ◦ Abb. A3.40 35,832
Bohrungsdurchmesserfaktor Y (a,3)B - Abb. A3.42 1,195
Bohrungslagefaktor Y (a,3)L - Abb. A3.44 1,000
Zahnflanke
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug Wert
sym. Last
Pressungsfaktor I Y (s,I)P - Abb. (A3.45) 1,300
Pressungsfaktor II Y (s,II)P - Abb. (A3.47) 1,055
Pressungsfaktor III Y (s,III)P - Abb. (A3.49) 1,000
asym. Last
Pressungsfaktor I Y (a,I1)P - Abb. (A3.50) 1,673
Pressungsfaktor II Y (a,II)P - Abb. (A3.48) 1,276
Pressungsfaktor III Y (a,III)P - Abb. (A3.50) 1,010
A1.2.5 Zahnfußnennspannungen
A1.2.5.1 Nennspannungen der Zahnstange bei symmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug
Ampli- Mittel- Maximal-
tude wert wert
Normals. Zugseite σ(s,t)b,d N/mm
2 Gl. (5.88) 10,4 39,1 49,6
Normalsp. Druckseite σ(s,c)b,d N/mm
2 Gl. (5.89) -38,6 -144,8 -183,4
Mittlere Schubsp. τ(s)m N/mm2 Gl. (5.90) 24,4 91,5 115,9
Vergl.nennsp. Zugs. σ(s,t)n N/mm2 Gl. (5.94) 43,5 163,3 206,8
Vergl.nennsp. Drucks. σ(s,c)n N/mm2 Gl. (5.94) 57,2 214,7 271,9
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A1.2.5.2 Nennspannungen der Zahnstange bei asymmetrischer Last
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug
Ampli- Mittel- Maximal-
tude wert wert
Normals. Zugseite σ(a,t)b,d N/mm
2 Gl. (5.91) 5,0 6,0 11,1
Normalsp. Druckseite σ(a,c)b,d N/mm
2 Gl. (5.92) –18,6 -22,3 -41,0
Mittlere Schubsp. τ(a)m N/mm2 Gl. (5.93) 11,8 14,1 25,9
Vergl.nennsp. Zugs. σ(a,t)n N/mm2 Gl. (5.94) 21,0 25,2 46,2
Vergl.nennsp. Drucks. σ(a,c)n N/mm2 Gl. (5.94) 27,6 33,1 60,7
A1.2.5.3 Nennspannungen aus der Rinaufweitung
Bezeichnung Symbol Einheit Bezug
Ampli- Mittel- Maximal-
tude wert wert
Ringnennspannung σnS N/mm2 Gl. (5.98) 3,4 12,9 16,3
A1.2.6 Örtliche Zahnfußspannungen bei zentraler Verschraubung
A1.2.6.1 Örtliche Fußspannungen der Zahnstange bei symmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.96) und (5.97).
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A1.2.6.2 Örtliche Fußspannungen der Zahnstange bei asymmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.96) und (5.97).
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A1.2.6.3 Örtliche Fußspannungen der auf der Ringaufweitung
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.99).
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A1.2.6.4 Superposition der örtlichen Zahnfußspannungen zu symmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.100) und (5.101).
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A1.2.6.5 Superposition der örtlichen Zahnfußspannungen zu asymmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.102) und (5.103).
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A1.2.6.6 Extrema der der örtlichen Spannungen der zentral verschraubten Verzahnung
Flanke Symbol Einheit Bezug
Ampli- Mittel- Maximal-
tude wert wert
sym. Last
1 σ(s,x)F1 N/mm
2 Gl. (5.106) 76,9 288,9 365,8
2 σ(s,x)F2 N/mm
2 Gl. (5.108) 76,9 288,9 365,8
asym. Last
1 σ(a,x)F1 N/mm
2 Gl. (5.107) 98,6 118,2 216,8
2 σ(a,x)F2 N/mm
2 Gl. (5.109) -98,6 -118,2 -216,8
A1.2.7 Örtliche Zahnfußspannungen bei dezentraler Verschraubung
A1.2.7.1 Örtliche Fußspannungen bei symmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.110)
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A1.2.7.2 Örtliche Fußspannungenbei bei asymmetrischer Last
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.110)
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A1.2.7.3 Resultierende Zahnfußspannungen
Die Berechnung der Spannungsverläufe erfolgt auf Basis von Gleichung (5.111) und (5.112).
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A1.2.8 Tragfähigkeit
A1.2.8.1 Prüfung auf Ablösen der Rückflanke
Zur Prüfung auf Ablösen der Rückflanke sind die in Gleichung (5.132) und (5.133) formulierten
Bedingungen zu überprüfen. Die minimalen Flankennormalkräfte im Betrieb ergeben sich auf
Flanke 1 für eine Umfangslage von ϕ = 359° und auf Flanke 2 für ϕ = 1°.
Y (s)P = Y
(s,I)
P · Y (s,II)P · Y (s,III)P = 1, 300 · 1, 055 · 1, 000 = 1, 372 (A1.3)
Y (a)P = Y
(a,I)
P · Y (a,II)P · Y (a,III)P = 1, 673 · 1, 276 · 1, 010 = 2, 156 (A1.4)
Flanke 1: 1, 372 · (13888, 9 − 3703, 7) + 2, 156 · (2136, 3 + 1777, 9) = 22413, 1  0N (A1.5)
Flanke 1: 1, 372 · (13888, 9 − 3703, 7) − 2, 156 · (2136, 3 + 1777, 9) = 5535, 1  0N (A1.6)
Im vorliegenden Fall tritt kein Ablösen der Rückflanke auf
A1.2.8.2 Zahnfußtragfähigkeit
Sicherheit gegen Dauerbruch
Die Sicherheit gegen Dauerbruch im Zahnfuß SF1,2 ergibt sich nach Gleichung (5.135) mit σa1,2
nach Gleichung (5.137). Die folgenden Abbildungen zeigen die Verläufe der Sicherheit für die drei
Kerbstellen K1 . . . K3 (Kerbe 1 . . . Kerbe 3).
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Sicherheit gegen bleibende Verformung
Die Sicherheit gegen bleibende Verformung im Zahnfuß SF1,2 ergibt sich nach Gleichung (5.139).
Die folgenden Abbildungen zeigen die Verläufe der Sicherheit für die drei Kerbstellen K1 . . . K3
(Kerbe 1 . . . Kerbe 3).
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A1.2.8.3 Zahnflankentragfähigkeit
Die Überprüfung der Zahnflankentragfähigkeit erfolgt nach Gleichung (5.141). Mit einer Zahn-
flankenfläche von AFl = 64,50mm2 entsteht der unten dargestellte Verlauf der Sicherheit gegen
bleibende Verformung über dem Umfang der Verbindung. Auf Flanke 1 ergibt sich eine minimale
Sicherheit von SH1,min = 1, 53 und auf Flanke 2 von SH1,min = 3, 18.
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A1.2.8.4 Zusammenfassung
Flanke Symbol Bezug
Werte
Kerbe 1 Kerbe 2 Kerbe 3
Sicherheit geg. 1 S(i)F1,min Gl. (5.135) 1,67 1,47 1,21
Zahnfußdauerbruch 2 S(i)F2,min Gl. (5.135) 1,99 1,34 3,45
Sicherheit bleib. Verform. 1 S(i)FSt1,min Gl. (5.139) 3,37 2,07 2,14
im Zahnfuß 2 S(i)FSt2,min Gl. (5.139) 2,85 1,94 10,97
Sicherheit bleib. Verform. 1 SH1,min Gl. (5.141) 1,53
auf der Zahnflanke 2 SFH,min Gl. (5.141) 3,18
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A2.2 Hirth-Verzahnung
A2.2.1 Spannungskonzentrationsfaktoren
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Abbildung A2.1: Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Druckseite
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Abbildung A2.2: Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Zugseite
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A2.2.2 Spannungsamplitudenfaktoren
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Abbildung A2.3: Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Druckseite
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Abbildung A2.4: Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Zugseite
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A2.2.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A2.5: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Druckseite
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Abbildung A2.6: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Zugseite
A-33
A2 Berechnungsfaktoren - Zentrale Verschraubung
A2.2.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A2.7: Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Druckseite
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Abbildung A2.8: Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Zugseite
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A2.3 Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung
A2.3.1 Spannungskonzentrationsfaktoren
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Abbildung A2.9: Spannungskonz.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Druckseite
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Abbildung A2.10: Spannungskonz.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Druckseite
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Abbildung A2.11: Spannungskonz.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Zugseite
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Abbildung A2.12: Spannungskonz.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Zugseite
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A2.3.2 Spannungsamplitudenfaktoren
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Abbildung A2.13: Spannungsampl.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Druckseite
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Abbildung A2.14: Spannungsampl.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Druckseite
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Abbildung A2.15: Spannungsampl.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Zugseite
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Abbildung A2.16: Spannungsampl.faktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Zugseite
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A2.3.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A2.17: Streckungsfaktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Druckseite
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Abbildung A2.18: Streckungsfaktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Druckseite
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Abbildung A2.19: Streckungsfaktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Zugseite
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Abbildung A2.20: Streckungsfaktor, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Zugseite
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A2.3.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A2.21: Ort d. Max.spannung, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Druckseite
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Abbildung A2.22: Ort d. Max.spannung, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Druckseite
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Abbildung A2.23: Ort d. Max.spannung, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 10°, Zugseite
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Abbildung A2.24: Ort d. Max.spannung, Curvic-Coupl./Zyklo-Pal.-Verz., α = 30°, Zugseite
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A3 Berechnungsfaktoren - Dezentrale
Verschraubung
A3.1 Übersicht
A3.1 Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last........... A-48
A3.2 Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last ......... A-48
A3.3 Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last................ A-49
A3.4 Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last .............. A-49
A3.5 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last ................................ A-50
A3.6 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last .............................. A-50
A3.7 Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last .................. A-51
A3.8 Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last ................ A-51
A3.9 Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last ............... A-52
A3.10 Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last.............. A-52
A3.11 Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last............................ A-53
A3.12 Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last .......................... A-53
A3.13 Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last........................ A-54
A3.14 Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last........................ A-54
A3.15 Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last ...................... A-55
A3.16 Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last ...................... A-55
A3.17 Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last ....................... A-56
A3.18 Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last ....................... A-56
A3.19 Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last...................... A-57
A3.20 Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last...................... A-57
A3.21 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last................................ A-58
A3.22 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last................................ A-58
A3.23 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last .............................. A-59
A3.24 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last .............................. A-59
A3.25 Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last ......................... A-60
A3.26 Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last ......................... A-60
A3.27 Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last ....................... A-61
A-43
A3 Berechnungsfaktoren - Dezentrale Verschraubung
A3.28 Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last ....................... A-61
A3.29 Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, symmetrische Last ............... A-62
A3.30 Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, asymmetrische Last.............. A-62
A3.31 Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, symmetrische Last............................ A-63
A3.32 Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, asymmetrische Last .......................... A-63
A3.33 Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last........... A-64
A3.34 Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last ......... A-64
A3.35 Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last................ A-65
A3.36 Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last .............. A-65
A3.37 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last ................................ A-66
A3.38 Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last .............................. A-66
A3.39 Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last .................. A-67
A3.40 Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last ................ A-67
A3.41 Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last ............... A-68
A3.42 Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last.............. A-68
A3.43 Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last............................ A-69
A3.44 Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last .......................... A-69
A3.45 Pressungsfaktor I, Hirth-Verzahnung, symmetrische Last............................................. A-70
A3.46 Pressungsfaktor I, Hirth-Verzahnung, asymmetrische Last ........................................... A-70
A3.47 Pressungsfaktor II, Hirth-Verzahnung, symmetrische Last ........................................... A-71
A3.48 Pressungsfaktor II, Hirth-Verzahnung, asymmetrische Last.......................................... A-71
A3.49 Pressungsfaktor III, Hirth-Verzahnung, symmetrische Last .......................................... A-72
A3.50 Pressungsfaktor III, Hirth-Verzahnung, asymmetrische Last ........................................ A-72
A3.51 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last ............. A-73
A3.52 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last............ A-73
A3.53 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last ............. A-74
A3.54 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, asym. Last............ A-74
A3.55 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last ............. A-75
A3.56 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last............ A-75
A3.57 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last ............. A-76
A3.58 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, asym. Last............ A-76
A3.59 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last ..................... A-77
A3.60 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last.................... A-77
A3.61 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last ..................... A-78
A3.62 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, asym. Last.................... A-78
A3.63 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last............... A-79
A3.64 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last ............. A-79
A3.65 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last............... A-80
A-44
A3.1 Übersicht
A3.66 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, asym. Last ............. A-80
A3.67 Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 1, sym. Last ................. A-81
A3.68 Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 1, asym. Last................ A-81
A3.69 Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 1, sym. Last.............................. A-82
A3.70 Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 1, asym. Last ............................ A-82
A3.71 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last ........... A-83
A3.72 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, sym. Last ........... A-83
A3.73 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, sym. Last ........... A-84
A3.74 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last ......... A-84
A3.75 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, asym. Last ......... A-85
A3.76 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, asym. Last ......... A-85
A3.77 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last ........... A-86
A3.78 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last ........... A-86
A3.79 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, sym. Last ........... A-87
A3.80 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, asym. Last ......... A-87
A3.81 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last ......... A-88
A3.82 Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, asym. Last ......... A-88
A3.83 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last........... A-89
A3.84 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, sym. Last........... A-89
A3.85 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, sym. Last........... A-90
A3.86 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last ......... A-90
A3.87 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, asym. Last ......... A-91
A3.88 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, asym. Last ......... A-91
A3.89 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last........... A-92
A3.90 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last........... A-92
A3.91 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, sym. Last........... A-93
A3.92 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, asym. Last ......... A-93
A3.93 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last ......... A-94
A3.94 Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, asym. Last ......... A-94
A3.95 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last ........... A-95
A3.96 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, sym. Last ........... A-95
A3.97 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, sym. Last ........... A-96
A3.98 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last ......... A-96
A3.99 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, asym. Last ......... A-97
A3.100 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, asym. Last ......... A-97
A3.101 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last ........... A-98
A3.102 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last ........... A-98
A3.103 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, sym. Last ........... A-99
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A3.104 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, asym. Last ......... A-99
A3.105 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last ......... A-100
A3.106 Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, asym. Last ......... A-100
A3.107 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last.... A-101
A3.108 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, sym. Last.... A-101
A3.109 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, sym. Last.... A-102
A3.110 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last .. A-102
A3.111 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, asym. Last .. A-103
A3.112 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, asym. Last .. A-103
A3.113 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last.... A-104
A3.114 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last.... A-104
A3.115 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, sym. Last.... A-105
A3.116 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, asym. Last .. A-105
A3.117 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last .. A-106
A3.118 Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, asym. Last .. A-106
A3.119 Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, sym. Last ................. A-107
A3.120 Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, asym. Last................ A-107
A3.121 Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, sym. Last.............................. A-108
A3.122 Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, asym. Last ............................ A-108
A3.123 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last ............. A-109
A3.124 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last............ A-109
A3.125 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last ............. A-110
A3.126 Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, asym. Last............ A-110
A3.127 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last ............. A-111
A3.128 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last............ A-111
A3.129 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last ............. A-112
A3.130 Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, asym. Last............ A-112
A3.131 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last ..................... A-113
A3.132 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last.................... A-113
A3.133 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last ..................... A-114
A3.134 Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, asym. Last.................... A-114
A3.135 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last............... A-115
A3.136 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last ............. A-115
A3.137 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last............... A-116
A3.138 Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, asym. Last ............. A-116
A3.139 Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, sym. Last ................. A-117
A3.140 Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, asym. Last................ A-117
A3.141 Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, sym. Last.............................. A-118
A-46
A3.1 Übersicht
A3.142 Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, asym. Last ............................ A-118
A3.143 Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 10°, sym. Last ...... A-119
A3.144 Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 10°, asym. Last .... A-119
A3.145 Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 30°, sym. Last ...... A-120
A3.146 Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 30°, asym. Last .... A-120
A3.147 Pressungsfaktor II, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, symmetrische Last ..... A-121
A3.148 Pressungsfaktor II, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, asymmetrische Last.... A-121
A3.149 Pressungsfaktor III, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, symmetrische Last .... A-122
A3.150 Pressungsfaktor III, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, asymmetrische Last .. A-122
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A3 Berechnungsfaktoren - Dezentrale Verschraubung
A3.2 Hirth-Verzahnung
A3.2.1 Kerbe 1
A3.2.1.1 Spannungskonzentrationsfaktoren
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Abbildung A3.1: Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last
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Abbildung A3.2: Spannungskonzentrationsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last
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A3.2.1.2 Spannungsamplitudenfaktoren
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Abbildung A3.3: Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last
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Abbildung A3.4: Spannungsamplitudenfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last
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A3.2.1.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A3.5: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last
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Abbildung A3.6: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last
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A3.2.1.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A3.7: Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last
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Abbildung A3.8: Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last
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A3.2.1.5 Bohrungsdurchmesserfaktoren
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Abbildung A3.9: Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last
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Abbildung A3.10: Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last
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A3.2.1.6 Bohrungslagefaktoren
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Abbildung A3.11: Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, symmetrische Last
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Abbildung A3.12: Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 1, asymmetrische Last
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A3.2.2 Kerbe 2
A3.2.2.1 Spannungskonzentrationsfaktoren
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Abbildung A3.13: Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last
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Abbildung A3.14: Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last
A-54
A3.2 Hirth-Verzahnung
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Y
(a
,2
)
s,
m
ax
W1
W0 = 1
Y (a,2)s,max = n + m ·W1
W0 1 2 3
r/sFm 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25
n
m
0, 955 0, 809 0, 553
−0, 924 −0, 982 −0, 685
0, 965 0, 720 0, 487
−0, 744 −0, 790 −0, 625
0, 991 0, 705 0, 459
−0, 685 −0, 663 −0, 536
-0,2
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 2
-0,2
-0,1
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 3
r/sFm = 0,05
r/sFm = 0,15
r/sFm = 0,25
Abbildung A3.15: Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last
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Abbildung A3.16: Spannungskonz.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last
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A3.2.2.2 Spannungsamplitudenfaktoren
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Abbildung A3.17: Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last
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Abbildung A3.18: Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last
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Abbildung A3.19: Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last
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Abbildung A3.20: Spannungsampl.faktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last
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A3.2.2.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A3.21: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last
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Abbildung A3.22: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last
A-58
A3.2 Hirth-Verzahnung
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ψ
(a
,2
)
W1
W0 = 1
ψ (a,2) = n + m ·W1
W0 1 2 3
r/sFm 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25
n
m
2, 200 1, 937 1, 594
−1, 242 −1, 315 −1, 148
2, 111 1, 812 1, 508
−0, 989 −1, 140 −1, 236
2, 101 1, 780 1, 396
−0, 801 −0, 860 −0, 859
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 2
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 3
r/sFm = 0,05
r/sFm = 0,15
r/sFm = 0,25
Abbildung A3.23: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
2,2
2,4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ψ
(a
,2
)
W1
W0 = 1
ψ (a,2) = n + m ·W1
W0 1 2 3
r/sFm 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25
n
m
2, 283 1, 829 1, 432
−1, 485 −1, 375 −1, 118
2, 300 1, 886 1, 440
−1, 210 −1, 282 −1, 100
2, 348 1, 922 1, 461
−0, 894 −0, 932 −1, 051
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
1,8
2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 2
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
1,4
1,6
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 3
r/sFm = 0,05
r/sFm = 0,15
r/sFm = 0,25
Abbildung A3.24: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last
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A3.2.2.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A3.25: Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, sym. Last
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Abbildung A3.26: Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, sym. Last
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Abbildung A3.27: Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 20°, asym. Last
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Abbildung A3.28: Ort d. Max.spannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, α = 30°, asym. Last
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A3.2.2.5 Bohrungsdurchmesserfaktoren
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Abbildung A3.29: Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, symmetrische Last
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Abbildung A3.30: Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, asymmetrische Last
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A3.2.2.6 Bohrungslagefaktoren
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Abbildung A3.31: Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 2, symmetrische Last
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A3.2.3 Kerbe 3
A3.2.3.1 Spannungskonzentrationsfaktoren
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A3.2.3.2 Spannungsamplitudenfaktoren
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A3.2.3.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A3.38: Streckungsfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last
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A3.2.3.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A3.39: Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last
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Abbildung A3.40: Ort der Maximalspannung, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, asymmetrische Last
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A3.2.3.5 Bohrungsdurchmesserfaktoren
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Abbildung A3.41: Bohrungsdurchmesserfaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last
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A3.2.3.6 Bohrungslagefaktoren
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Abbildung A3.43: Bohrungslagefaktor, Hirth-Verzahnung, Kerbe 3, symmetrische Last
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A3.2.4 Pressungsfaktoren
A3.2.4.1 Pressungsfaktor I
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Abbildung A3.45: Pressungsfaktor I, Hirth-Verzahnung, symmetrische Last
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A3.2.4.2 Pressungsfaktor II
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Abbildung A3.47: Pressungsfaktor II, Hirth-Verzahnung, symmetrische Last
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Abbildung A3.48: Pressungsfaktor II, Hirth-Verzahnung, asymmetrische Last
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A3.2.4.3 Pressungsfaktor III
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Abbildung A3.49: Pressungsfaktor III, Hirth-Verzahnung, symmetrische Last
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Abbildung A3.50: Pressungsfaktor III, Hirth-Verzahnung, asymmetrische Last
A-72
A3.3 Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung
A3.3 Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung
A3.3.1 Kerbe 1
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Abbildung A3.51: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last
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Abbildung A3.52: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last
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Abbildung A3.53: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last
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Abbildung A3.54: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, asym. Last
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A3.3.1.2 Spannungsamplitudenfaktoren
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Abbildung A3.55: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last
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Abbildung A3.56: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last
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Abbildung A3.57: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last
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Abbildung A3.58: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, asym. Last
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A3.3.1.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A3.59: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last
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Abbildung A3.60: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last
A-77
A3 Berechnungsfaktoren - Dezentrale Verschraubung
1
2
3
4
5
6
7
1 1,5 2 2,5 3
ψ
(s
,1
)
dB/2gm
hm/sFm = 0,3
ψ (s,1) = y0 + A1 · e
dB/2gm
t1
hm/sFm 0,3 0,4 0,5
r/sFm 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 20
y0
A1
t1
4, 055 3, 154 3, 224
−5, 002 −6,82×10−06 −2, 972
−1, 617 0, 337 −0, 477
1, 002 4, 640 2, 741
4,91×10−03 −0, 827 3,88×10−03
0, 562 4, 203 0, 660
6, 540 4, 652 2, 893
−5, 452 −0, 102 7, 834
−0, 544 1, 237 −0, 377
2,8
3
3,2
3,4
3,6
3,8
4
4,2
4,4
4,6
1 1,5 2 2,5 3
dB/2gm
hm/sFm = 0,4
2,7
2,8
2,9
3
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
dB/2gm
hm/sFm = 0,5
r/sFm = 0,05
r/sFm = 0,15
r/sFm = 0,20
r/sFm = 0,25
Abbildung A3.61: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last
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Abbildung A3.62: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, asym. Last
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A3.3.1.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A3.63: Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, sym. Last
45
46
47
48
49
50
51
52
1 1,5 2 2,5 3
Θ
(a
,1
)
m
ax
[◦
]
dB/2gm
hm/sFm = 0,4
Θ
(a,1)
max = y0 + A1 · e
dB/2gm
t1
hm/sFm 0,4 0,7 1,0
r/sFm 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25
y0
A1
t1
48, 369 45, 446 43, 309
28, 303 40, 000 30, 190
−0, 337 −0, 313 −0, 353
47, 400 43, 004 39, 412
56, 169 35, 878 27, 548
−0, 375 −0, 434 −0, 473
45, 909 41, 274 38, 219
65, 000 26, 637 23, 946
−0, 403 −0, 539 −0, 533
41
42
43
44
45
46
47
48
1 1,5 2 2,5 3
dB/2gm
hm/sFm = 0,7
38
39
40
41
42
43
44
45
46
1 1,5 2 2,5 3
dB/2gm
hm/sFm = 1,0
r/sFm = 0,05
r/sFm = 0,15
r/sFm = 0,25
Abbildung A3.64: Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 1, asym. Last
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Abbildung A3.65: Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 1, sym. Last
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A3.3.1.5 Bohrungsdurchmesserfaktoren
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Abbildung A3.67: Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 1, sym. Last
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Abbildung A3.68: Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 1, asym. Last
A-81
A3 Berechnungsfaktoren - Dezentrale Verschraubung
A3.3.1.6 Bohrungslagefaktoren
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00
1,05
Y
(s
,1
)
L
α
=
10
◦
α
=
30
◦
Y (s,1)L = y0 + A1 · e
dB/2gm
t1
α
=
10
◦
α
=
30
◦
z
z
50
50
75
75
110
110
145
145
y0
y0
A1
A1
t1
t1
1, 080
1, 028
−0, 012
−2,00×10−03
0, 514
0, 360
0, 975
0, 981
−3,24×10−03
−3,67×10−03
0, 492
0, 617
0, 969
0, 984
−0, 562
−0, 273
−0, 345
−0, 349
0, 994
1, 004
−12,983
−3, 350
−0, 130
−0, 149
0,88
0,90
0,92
0,94
0,96
0,98
1,00
1,02
0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Y
(s
,1
)
L
trel
α
=
10
◦
α
=
30
◦
α
=
10
◦
α
=
30
◦
z = 50
z = 75
z = 110
z = 145
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A3.3.2 Kerbe 2
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Abbildung A3.71: Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Y
(s
,2
)
s,
m
ax
W1
W0 = 1
Y (s,2)s,max = y0 + A1 · e
W1
t1
W0 1 2 3
r/sFm 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25
y0
A1
t1
−1, 955 0, 689 1, 750
3, 864 2, 047 1, 562
2, 106 1, 365 1, 071
−4, 244 42, 911 2, 569
6, 301 −39,827 1, 388
2, 639 −15,314 0, 925
−45,742 −10,666 3, 849
48, 078 14, 679 1, 246
13, 289 5, 198 0, 738
2,5
3
3,5
4
4,5
5
5,5
6
6,5
7
7,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 2
3
4
5
6
7
8
9
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
W1
W0 = 3
r/sFm = 0,05
r/sFm = 0,15
r/sFm = 0,25
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Abbildung A3.77: Span.konz.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.83: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.84: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.85: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.86: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.87: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.88: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.89: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.90: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.91: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.92: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.93: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.94: Span.ampl.faktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, asym. Last
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A3.3.2.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A3.95: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.96: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.97: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.98: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.99: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.100: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.101: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.103: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.105: Streckungsfaktor, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last
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A3.3.2.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A3.107: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.108: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.109: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.110: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.111: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 0, 7, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.112: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 10°, hm/sFm = 1, 0, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.113: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.114: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.115: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.116: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 3, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.117: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 4, Kerbe 2, asym. Last
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Abbildung A3.118: Ort. d. Max.spannung, C.-C./Z.-P.-Verz., α = 30°, hm/sFm = 0, 5, Kerbe 2, asym. Last
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A3.3.2.5 Bohrungsdurchmesserfaktoren
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Abbildung A3.119: Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.120: Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, asym. Last
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A3.3.2.6 Bohrungslagefaktoren
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Abbildung A3.121: Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, sym. Last
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Abbildung A3.122: Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 2, asym. Last
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A3.3.3 Kerbe 3
A3.3.3.1 Spannungskonzentrationsfaktoren
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Abbildung A3.123: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.124: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last
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Abbildung A3.125: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.126: Spannungskonz.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, asym. Last
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A3.3.3.2 Spannungsamplitudenfaktoren
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Abbildung A3.127: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.128: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last
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Abbildung A3.129: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.130: Spannungsampl.faktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, asym. Last
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A3.3.3.3 Streckungsfaktoren
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Abbildung A3.131: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.132: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last
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Abbildung A3.133: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.134: Streckungsfaktor, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, asym. Last
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A3.3.3.4 Orte der Maximalspannung
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Abbildung A3.135: Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, sym. Last
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
1 1,5 2 2,5 3
Θ
(a
,3
)
m
ax
[◦
]
dB/2gm
hm/sFm = 0,4
Θ
(a,3)
max = y0 + A1 · e
dB/2gm
t1
hm/sFm 0,4 0,7 1,0
r/sFm 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25 0, 05 0, 15 0, 25
y0
A1
t1
47, 611 43, 238 39, 981
−41,483 −38,941 −52,624
−0, 596 −0, 635 −0, 541
44, 905 39, 234 35, 362
−44,679 −50,534 −60,537
−0, 787 −0, 651 −0, 558
41, 830 37, 333 34, 161
−48,129 −56,580 −65,091
−0, 717 −0, 642 −0, 556
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
1 1,5 2 2,5 3
dB/2gm
hm/sFm = 0,7
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
1 1,5 2 2,5 3
dB/2gm
hm/sFm = 1,0
r/sFm = 0,05
r/sFm = 0,15
r/sFm = 0,25
Abbildung A3.136: Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 10°, Kerbe 3, asym. Last
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Abbildung A3.137: Ort d. Max.spannung, Curvic-C./Zyklo-P.-Verz., α = 30°, Kerbe 3, sym. Last
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A3.3.3.5 Bohrungsdurchmesserfaktoren
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Abbildung A3.139: Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.140: Bohrungsdurchmesserfaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, asym. Last
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A3.3.3.6 Bohrungslagefaktoren
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Abbildung A3.141: Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, sym. Last
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Abbildung A3.142: Bohrungslagefaktor, Curvic.-C./Zyklo-P.-Verz., Kerbe 3, asym. Last
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A3.3.4 Pressungsfaktoren
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Abbildung A3.143: Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 10°, sym. Last
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Abbildung A3.144: Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 10°, asym. Last
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Abbildung A3.145: Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 30°, sym. Last
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Abbildung A3.146: Pressungsfaktor I, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, α = 30°, asym. Last
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A3.3.4.1 Pressungsfaktor II
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Abbildung A3.147: Pressungsfaktor II, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, symmetrische Last
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Abbildung A3.148: Pressungsfaktor II, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, asymmetrische Last
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A3.3.4.2 Pressungsfaktor III
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Abbildung A3.149: Pressungsfaktor III, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, symmetrische Last
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Abbildung A3.150: Pressungsfaktor III, Curvic-Coupling/Zyklo-Palloid-Verzahnung, asymmetrische Last
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A4.2 Analogieversuche
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Abbildung A4.1: Fertigungszeichnung der ungekerbten Probe
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Abbildung A4.2: Fertigungszeichnung der einfach gekerbten Probe
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Abbildung A4.3: Fertigungszeichnung der doppelt gekerbten Probe
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A4.3 Bauteilversuche
A4.3 Bauteilversuche
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Abbildung A4.4: Fertigungszeichnung des unteren Probekörpers, unverzahnt
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A4 Zeichnungen der Probekörper
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A5 Versuchsergebnisse
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A5 Versuchsergebnisse
A5.2 Analogieversuche
A5.2.1 Statisch
A5.2.1.1 Ergebnisse für 42CrMo4

3UI1U $B
$XIWUDJV1U 
'DWXP  Prüfprotokoll
Versuchsspezifikation : DIN EN 2002-1
Auftraggeber : TU Dresden
Prüfer : Kölpin
Material : 42 CrMo4
Hersteller Material : n/a
Wärmebehandlung : n/a
Vorbehandlung : 
Probentyp : Rundzugprobe
Bezeichnung der Unterserie : 11-0164
Losnummer : n/a
Charge : n/a
Proportionalprüfling : n/a
Parameterdatei : A318_11.zs2
Bemerkung : 
3UIPDVFKLQH  =ZLFN
6HULHQ1U  
.UDIWPHVVGRVH  &ODVV
.DOLELHUGDWXP  
'HKQXQJVDXIQHKPHU  $=:0
(LQVSDQQXQJ  6FKXOWHUKDOWHU
3UIYRUULFKWXQJV1U  $=:6
0HVVPLWWHO  $0
Vorkraft : 200  N
Geschwindigkeit Streckgrenze : 0,4  %/min
Prüfgeschwindigkeit : 7  %/min
/   PP
/F   PP
8PJHEXQJVWHPSHUDWXU   &
UHO/XIWIHXFKWH   
Prüfergebnisse:
Legende
Probenkennung S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Befund Bruchlage Kommentar
mm² GPa MPa MPa % %
06* 78,383 213,0 849 941 6,91 18,8 gültig mitte vRp0.2= 0,3%/min; vBruch= 0,5%/min
07 78,383 210,2 860 948 6,99 18,8 gültig mitte
09 78,226 214,3 873 961 6,95 18,4 gültig mitte
08 78,383 213,3 868 955 6,85 18,4 gültig mitte
Statistik:
Serie
n = 29
S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Amanuell
mm² GPa MPa MPa % % %
x
max
min
sν
74,370 365,6 1151 1233 2,50 5,3 -
78,587 561,9 1503 1528 6,99 18,8 -
58,674 203,6 678 836 0,25 0,3 -
8,160 111,7 261 227 2,67 6,5 -
10,97 30,54 22,65 18,43 106,65 123,25 -
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Abbildung A5.1: Ergebnisse der Zugversuche für 42CrMo4, ungekerbte Probe
A-130
A5.2 Analogieversuche
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 $B
$XIWUDJV1U 
'DWXP  Prüfprotokoll
Versuchsspezifikation : DIN EN 2002-1
Auftraggeber : TU Dresden
Prüfer : Kölpin
Material : 42 CrMo4
Hersteller Material : n/a
Wärmebehandlung : n/a
Vorbehandlung : 
Probentyp : Rundzugprobe
Bezeichnung der Unterserie : 11-0169
Losnummer : n/a
Charge : n/a
Proportionalprüfling : n/a
Parameterdatei : A318_11.zs2
Bemerkung : 
3UIPDVFKLQH  =ZLFN
6HULHQ1U  
.UDIWPHVVGRVH  &ODVV
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 $=:6
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Vorkraft : 200  N
Geschwindigkeit Streckgrenze : 0,4  %/min
Prüfgeschwindigkeit : 7  %/min
/   PP
/F   PP
8PJHEXQJVWHPSHUDWXU   &
UHO/XIWIHXFKWH   
Prüfergebnisse:
Legende
Probenkennung S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Befund Bruchlage Kommentar
mm² GPa MPa MPa % %
32 78,540 383,6 1335 1426 1,18 1,7 gültig mitte
35 78,540 458,5 1357 1428 1,14 1,6 gültig mitte
34 78,540 398,1 1355 1429 1,19 1,7 gültig mitte
Statistik:
Serie
n = 29
S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Amanuell
mm² GPa MPa MPa % % %
x
max
min
sν
74,370 365,6 1151 1233 2,50 5,3 -
78,587 561,9 1503 1528 6,99 18,8 -
58,674 203,6 678 836 0,25 0,3 -
8,160 111,7 261 227 2,67 6,5 -
10,97 30,54 22,65 18,43 106,65 123,25 -
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Abbildung A5.2: Ergebnisse der Zugversuche für 42CrMo4, einfach gekerbte Probe
A-131
A5 Versuchsergebnisse
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 $B
$XIWUDJV1U 
'DWXP  Prüfprotokoll
Versuchsspezifikation : DIN EN 2002-1
Auftraggeber : TU Dresden
Prüfer : Kölpin
Material : 42 CrMo4
Hersteller Material : n/a
Wärmebehandlung : n/a
Vorbehandlung : 
Probentyp : Rundzugprobe
Bezeichnung der Unterserie : 11-0168
Losnummer : n/a
Charge : n/a
Proportionalprüfling : n/a
Parameterdatei : A318_11.zs2
Bemerkung : 
3UIPDVFKLQH  =ZLFN
6HULHQ1U  
.UDIWPHVVGRVH  &ODVV
.DOLELHUGDWXP  
'HKQXQJVDXIQHKPHU  $=:0
(LQVSDQQXQJ 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3UIYRUULFKWXQJV1U  $=:6
0HVVPLWWHO  $0
Vorkraft : 200  N
Geschwindigkeit Streckgrenze : 0,4  %/min
Prüfgeschwindigkeit : 7  %/min
/   PP
/F   PP
8PJHEXQJVWHPSHUDWXU   &
UHO/XIWIHXFKWH   
Prüfergebnisse:
Legende
Probenkennung S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Befund Bruchlage Kommentar
mm² GPa MPa MPa % %
11 58,674 505,0 1503 1528 0,38 0,7 gültig mitte
13 58,674 504,7 1464 1490 0,39 0,7 gültig mitte
14 58,674 561,9 1471 1489 0,35 0,6 gültig mitte
Statistik:
Serie
n = 29
S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Amanuell
mm² GPa MPa MPa % % %
x
max
min
sν
74,370 365,6 1151 1233 2,50 5,3 -
78,587 561,9 1503 1528 6,99 18,8 -
58,674 203,6 678 836 0,25 0,3 -
8,160 111,7 261 227 2,67 6,5 -
10,97 30,54 22,65 18,43 106,65 123,25 -
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Abbildung A5.3: Ergebnisse der Zugversuche für 42CrMo4, doppelt gekerbte Probe
A-132
A5.2 Analogieversuche
A5.2.1.2 Ergebnisse für GS35CrMoV10

3UI1U $B
$XIWUDJV1U 
'DWXP  Prüfprotokoll
Versuchsspezifikation : DIN EN 2002-1
Auftraggeber : TU Dresden
Prüfer : Kölpin
Material : Guss
Hersteller Material : n/a
Wärmebehandlung : n/a
Vorbehandlung : 
Probentyp : Rundzugprobe
Bezeichnung der Unterserie : Guss
Losnummer : n/a
Charge : n/a
Proportionalprüfling : n/a
Parameterdatei : A318_11.zs2
Bemerkung : 
3UIPDVFKLQH  =ZLFN
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 
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Vorkraft : 200  N
Geschwindigkeit Streckgrenze : 0,4  %/min
Prüfgeschwindigkeit : 7  %/min
/   PP
/F   PP
8PJHEXQJVWHPSHUDWXU   &
UHO/XIWIHXFKWH   
Prüfergebnisse:
Legende
Probenkennung S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Befund Bruchlage Kommentar
mm² GPa MPa MPa % %
25 78,410 209,8 680 836 5,99 9,9 gültig 1/3
26 78,230 203,6 678 836 6,95 13,5 gültig 1/3
32 78,230 220,1 684 852 6,61 9,4 gültig 1/3
31 78,200 205,4 684 841 6,39 12,8 gültig 1/3
Statistik:
Serie
n = 29
S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Amanuell
mm² GPa MPa MPa % % %
x
max
min
sν
74,370 365,6 1151 1233 2,50 5,3 -
78,587 561,9 1503 1528 6,99 18,8 -
58,674 203,6 678 836 0,25 0,3 -
8,160 111,7 261 227 2,67 6,5 -
10,97 30,54 22,65 18,43 106,65 123,25 -
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Abbildung A5.4: Ergebnisse der Zugversuche für GS35CrMoV10, ungekerbte Probe
A-133
A5 Versuchsergebnisse

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'DWXP  Prüfprotokoll
Versuchsspezifikation : DIN EN 2002-1
Auftraggeber : TU Dresden
Prüfer : Kölpin
Material : Guss
Hersteller Material : n/a
Wärmebehandlung : n/a
Vorbehandlung : 
Probentyp : Rundzugprobe
Bezeichnung der Unterserie : Guss
Losnummer : n/a
Charge : n/a
Proportionalprüfling : n/a
Parameterdatei : A318_11.zs2
Bemerkung : 
3UIPDVFKLQH  =ZLFN
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Vorkraft : 200  N
Geschwindigkeit Streckgrenze : 0,4  %/min
Prüfgeschwindigkeit : 7  %/min
/   PP
/F   PP
8PJHEXQJVWHPSHUDWXU   &
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  
Prüfergebnisse:
Legende
Probenkennung S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Befund Bruchlage Kommentar
mm² GPa MPa MPa % %
21 78,540 372,7 1121 1253 1,40 1,8 gültig 1/3
22 78,540 377,6 1127 1255 1,16 1,4 gültig 1/3
23 78,540 387,0 1126 1233 0,84 0,8 gültig 1/3
Statistik:
Serie
n = 29
S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Amanuell
mm² GPa MPa MPa % % %
x
max
min
sν
74,370 365,6 1151 1233 2,50 5,3 -
78,587 561,9 1503 1528 6,99 18,8 -
58,674 203,6 678 836 0,25 0,3 -
8,160 111,7 261 227 2,67 6,5 -
10,97 30,54 22,65 18,43 106,65 123,25 -
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Abbildung A5.5: Ergebnisse der Zugversuche für GS35CrMoV10, einfach gekerbte Probe
A-134
A5.2 Analogieversuche

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'DWXP  Prüfprotokoll
Versuchsspezifikation : DIN EN 2002-1
Auftraggeber : TU Dresden
Prüfer : Kölpin
Material : Guss
Hersteller Material : n/a
Wärmebehandlung : n/a
Vorbehandlung : 
Probentyp : Rundzugprobe
Bezeichnung der Unterserie : Guss
Losnummer : n/a
Charge : n/a
Proportionalprüfling : n/a
Parameterdatei : A318_11.zs2
Bemerkung : 
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 =ZLFN
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Vorkraft : 200  N
Geschwindigkeit Streckgrenze : 0,4  %/min
Prüfgeschwindigkeit : 7  %/min
/   PP
/F   PP
8PJHEXQJVWHPSHUDWXU   &
UHO/XIWIHXFKWH   
Prüfergebnisse:
Legende
Probenkennung S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Befund Bruchlage Kommentar
mm² GPa MPa MPa % %
33 58,674 499,9 1291 1310 0,30 0,4 gültig 1/3
34 58,674 502,4 1274 1288 0,28 0,5 gültig 1/3
35 58,674 543,0 1246 1253 0,25 0,3 gültig 1/3
Statistik:
Serie
n = 29
S0 E Rp0.2 Rm Ag A50 Amanuell
mm² GPa MPa MPa % % %
x
max
min
sν
74,370 365,6 1151 1233 2,50 5,3 -
78,587 561,9 1503 1528 6,99 18,8 -
58,674 203,6 678 836 0,25 0,3 -
8,160 111,7 261 227 2,67 6,5 -
10,97 30,54 22,65 18,43 106,65 123,25 -
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Abbildung A5.6: Ergebnisse der Zugversuche für GS35CrMoV10, doppelt gekerbte Probe
A-135
A5 Versuchsergebnisse
A5.2.2 Dynamisch
A5.2.2.1 Ungekerbte Probe
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Abbildung A5.7: Ergebnisse der Analogieversuche, ungekerbte Probe, 42CrMo4, σm = 0,0N/mm2
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Abbildung A5.8: Ergebnisse der Analogieversuche, ungekerbte Probe, 42CrMo4, σm = 200,0N/mm2
A-136
A5.2 Analogieversuche
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Abbildung A5.9: Ergebnisse der Analogieversuche, ungekerbte Probe, 42CrMo4, σm = 407,0N/mm2
A5.2.2.2 Einfach Gekerbte Probe
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Abbildung A5.10: Ergebnisse der Analogieversuche, einfach gek. Probe, 42CrMo4, σm = 0,0N/mm2
A-137
A5 Versuchsergebnisse
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Abbildung A5.11: Ergebnisse der Analogieversuche, einfach gek. Probe, 42CrMo4, σm = 187,4N/mm2
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Abbildung A5.12: Ergebnisse der Analogieversuche, einfach gek. Probe, 42CrMo4, σm = 400,0N/mm2
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A5.2 Analogieversuche
A5.2.2.3 Doppelt Gekerbte Probe
42CrMo4
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Abbildung A5.13: Ergebnisse der Analogieversuche, doppelt gek. Probe, 42CrMo4, σm = 0,0N/mm2
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Abbildung A5.14: Ergebnisse der Analogieversuche, doppelt gek. Probe, 42CrMo4, σm = 55,9N/mm2
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Abbildung A5.15: Ergebnisse der Analogieversuche, doppelt gek. Probe, 42CrMo4, σm = 200,0N/mm2
GS35CrMoV10
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Abbildung A5.16: Ergebnisse der dyn. Anal.vers., dop. gek. Probe, GS35CrMoV10, σm = 0,0N/mm2
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Abbildung A5.17: Ergebnisse der dyn. Anal.vers., dop. gek. Probe, GS35CrMoV10, σm = 55,9N/mm2
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Abbildung A5.18: Ergebnisse der dyn. Anal.vers., dop. gek. Probe, GS35CrMoV10, σm = 200,0N/mm2
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A5.3 Bauteilversuche
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Abbildung A5.19: Ergebnisse der Bauteilversuche Mtm = Mta
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Abbildung A5.20: Ergebnisse der Bauteilversuche Mtm = 18 kNm
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A5.3 Bauteilversuche
Abbildung A5.21: Ergebnisse der Zugversuche für die Bauteilproben
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A6 Sonstiges
A6.1 Übersicht
A6.1 Flankenpressung einer dezentral vorgesp. Plankerbverz. bei sym. Last.......................... A-145
A6.2 Flankenpressung einer dezentral vorgesp. Plankerbverz. bei asym. Last ........................ A-145
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A6.1 Übersicht
Abbildung A6.1: Flankenpressung einer dezentral vorgespannten Plankerbverzahnung bei symmetrischer
Last
Abbildung A6.2: Flankenpressung einer dezentral vorgespannten Plankerbverzahnung bei asymmetrischer
Last
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A6 Sonstiges
Abbildung A6.3:Werkstoffzertifikat der Bauteilproben
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A6.1 Übersicht
Abbildung A6.4: Protokoll zur Härtemessung an den Bauteilproben
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